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Introduction
Le travail presente concerne dune part la recherche de particules supersymetriques les
charginos et les neutralinos dans les donnees recueillies par le detecteur L au LEP durant
la periode de montee progressive en energie 	LEP
 et dautre part letude et la calibration
dun detecteur electromagnetique 	EGAP
 qui a ete installe n  au sein de lexperience
L dans le but dameliorer lhermiticite du detecteur electromagnetique existant Le travail
sur ce detecteur a ete eectue dans le souci de lintegrer pleinement dans les analyses de
donnees
Le Modele Standard a ete largement teste au LEP avec une grande precision cepen
dant il depend encore dun grand nombre de parametres ajustables et ne peut etre considere
comme la theorie ultime de la physique des particules La premiere partie montre les fai
blesses du Modele Standard dun point de vue theorique particulierement dans le secteur de
Higgs Parmi les nombreux scenarios existant la supersymetrie ore la possibilite denglober
le Modele Standard dans une theorie plus fondamentale Lextension supersymetrique du
Modele Standard prevoit lexistence de nouvelles particules avec une masse accessible a
LEP Dans le premier chapitre nous detaillerons les motivations principales en faveur de
la supersymetrie ensuite nous explorerons plus precisement le secteur jauginohiggsino qui
donne naissance aux charginos et aux neutralinos
Le second chapitre presente les dierentes parties du detecteur L La connaissance de
tous les sousdetecteurs et de leur resolution est essentielle pour lidentication des particules
leptoniques et hadroniques Ce chapitre presente aussi les performances du calorimetre EGAP
ainsi que les ameliorations qui ont ete apportees sur son fonctionnement depuis sa mise en
service la methode et les resultats de la calibration de ce sousdetecteur sont donnes en
annexe
Lanalyse des donnees recueillies par le detecteur L est presentee dans le troisieme
chapitre On examinera tout dabord la structure des evenements charginos et neutralinos qui
permettra de les dierencier des evenements standards On determinera ensuite des criteres
de selection des evenements avec le souci davoir la meilleure sensibilite aux evenements
recherches
Les resultats combines des recherches de charginos et de neutralinos seront interpretes
dune part dans le cadre general de lextension supersymetrique du Modele Standard 	MSSM

et dautre part dans le cadre du MSSM contraint ou on suppose lexistence dune echelle
de grande unication Dans lexperience L une recherche de particules supersymetriques
scalaires 	sleptons
 a ete eectuee parallelement a la recherche de charginos et de neutralinos
La combinaison de toutes les recherches donne des limites particulierement interessantes sur
la masse de la particule supersymetrique la plus legere


Chapitre I
Elements de theorie
I Le modele standard et ses limites
I Introduction
Le modele standard decrit les interactions electromagnetiques faibles et fortes entre les
quarks et les leptons Les interactions se font par echange de bosons de jauge Les bosons de
jauge de la theorie uniee electrofaible  sont le photon le boson neutre Z et les bosons
charges W

alors que ceux de la theorie des interactions fortes  	QCD ou Quantum
ChromoDynamics
 sont les gluons 	 gluons en tout

Apres une breve introduction concernant la formulation lagrangienne de la theorie des
champs jexpliquerai plus precisement comment le modele standard decrit les particules
connues et leurs interactions et jinsisterai plus specialement sur le mecanisme de Higgs
qui est introduit pour generer les masses des particules du modele standard Ce mecanisme
comme nous le verrons introduit des problemes de divergences quadratiques ultraviolettes
dans les calculs de lenergie propre du boson de Higgs ce qui du point de vue theorique est
peu naturel
I La formulation Lagrangienne de la theorie quantique des
champs
Pour decrire la physique des particules il faut une theorie qui soit a la fois relativiste
et quantique La theorie quantique des champs inclut pleinement la relativite de par sa
formulation covariante elle est quantique en ce sens quelle donne des previsions en terme
de probabilites de transition dun etat a un autre La combinaison de la theorie quantique
et de la relativite conduit a lintroduction de champs quantiques que lon associe ensuite a
des particules En eet dans les theories quantiques lenergie est portee par des  quantas 
discrets que lon peut voir comme des particules qui transmettent des forces Ainsi dans la
theorie quantique des champs les interactions des particules elementaires sont interpretees
en terme dechange de particules entre elles

Le Lagrangien de la theorie contient toute linformation sur la cinematique et la dyna
mique des champs 	particules
 On pourrait calculer a partir du Lagrangien les equations
du mouvement qui decrivent levolution des champs En pratique on ne sait calculer que
lelement de matrice de la transition dun etat a m particules a un etat a n particules grace
a des regles 	regles de Feynman
 que lon derive du Lagrangien Ces elements de matrice
permettent le calcul de grandeurs physiques comme les sections ecaces dinteraction et les
largeurs de desintegration des particules Le Lagrangien est constitue dune partie cinetique
formee de termes quadratiques dans les champs et leurs derivees et dune partie dinteraction
qui contient des termes dordre superieur dans les champs
I Les theories de jauge
Les theories de jauge sont une classe particuliere de la theorie des champs Les prin
cipes dinvariance locale du Lagrangien sous laction dun groupe doperateurs implique
necessairement lexistence dinteractions entre les champs de la theorie Comme nous le
verrons dans la suite le Modele Standard ainsi que lextension supersymetrique du Modele
Standard sont construits sur des theories de jauge Pour etre moins formel prenons lexemple
dun champ fermionique de spin


 Le Lagrangien qui decrit le champ libre secrit
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ou  est un champ fermionique de spin


 

les matrices de Dirac et m le parametre de
masse du champ considere le premier terme etant le terme denergie cinetique classique Les
equations du mouvement 	equations dEuler Lagrange
 donnent immediatement lequation
devolution de ce champ
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Ceci nest rien dautre que lequation de Dirac Linvariance du Lagrangien sous les trans
formations despacetemps 	transformation de Poincare
 implique lexistence dun courant
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ceci traduit la conservation de lenergie impulsion De maniere plus generale on peut
associer a chaque invariance du Lagrangien une charge conservee qui caracterise letat phy
sique
Maintenant regardons leet dune transformation locale de phase du champ spinoriel
sur le Lagrangien 	I
 Dans une theorie quantique usuelle les observables ne dependent
que de jj

 Dans notre cas on pourrait supposer que la theorie est invariante sous les
transformations locales suivantes
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ou g est une constante et  une fonction quelconque Lorsquon calcule la variation du
Lagrangien 	I
 sous la transformation 	I
 on obtient le resultat suivant
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Ce terme nest pas nul puisque  est une fonction de x

 On observe nalement que
le Lagrangien L
ferm
nest pas invariant sous la transformation 	I
 Le seul moyen pour
rendre le Lagrangien invariant sous cette transformation est de lui ajouter un terme dont la
variation va exactement compenser le terme L
ferm

La connexion avec lelectromagnetisme
En electrodynamique classique on sait que les equations de Maxwell qui decrivent levolution
du champ electromagnetique sont invariantes sous la transformation suivante
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ou V est le potentiel scalaire et
	
A le potentiel vecteur  est une fonction de x

 En theorie
relativiste le champ electromagnetique est decrit par un Lagrangien L
cin
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et le
terme dinteraction du champ electromagnetique avec un courant de fermions charges J

est
L
int
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 La variation de ce terme sous les transformations simultanees 	I
 et 	I

conduit a un terme de la forme
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En consequence le Lagrangien total L  L
ferm
 L
int
 L
cin
est invariant sous les trans
formations simultanees 	I
 et 	I
 lorsque 	x

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 On peut interpreter
ce resultat en disant que linvariance locale de phase de la theorie necessite la presence du
champ A

pour etre maintenue Ce champ vectoriel peut etre associe a une particule de
spin sans masse puisquil ny a pas de terme A

A

dans le Lagrangien total qui vehicule
linteraction electromagnetique cest le photon Lensemble des transformations precedentes
sappelle une transformation de jauge
De cet exemple on peut tirer quelques conclusions qui seront utiles pour la suite Dune
part le parametre g qui mesure la force de linteraction nest pas predit pas la theorie Dautre
part si la theorie est invariante sous une transformation de jauge alors il doit exister un boson
associe au champ de jauge Il faut egalement noter que dans le cas dune transformation
globale du champ  	ie 	x


 independant de x


 le Lagrangien L
ferm
serait invariant
sans ladjonction du terme dinteraction L
int
 Finalement il est utile pour la suite decrire le
Lagrangien total sous la forme
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On appelle D

la derivee covariante elle est telle que le terme D

 se transforme comme
le champ  sous les transformations de jauge correspondantes Le remplacement de 

parD

dans le Lagrangien libre L
ferm
a lavantage dintroduire directement les termes dinteraction
pour les fermions et le nouveau Lagrangien est invariant de jauge
La transformation du type 	I
 agit sur un espace interne Le groupe associe a cette
transformation est de type U	
 il na quun seul generateur dont la representation ici est
lunite Plus generalement on peut avoir des invariances de phase basees sur des groupes de
transformation dont la structure est plus complexe 	SU	
 SU	
 par exemple
 La trans
formation de phase peut alors secrire
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ou les termes 	
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 jouent le role de la fonction 	x
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 precedente et les
matrices
	
T
a
peuvent etre les  generateurs du groupe SU	
 	matrices de Pauli 	
 ou bien
les  generateurs du groupe SU	
 	matrices de Gellmann
 Ces generateurs en general ne
commutent pas entre eux dans ce cas on parle de theories de jauges nonabeliennes On
peut voir la transformation 	I
 comme une  rotation de letat  dans un espace interne
sur lequel agit le groupe de transformation
Comme pour le cas dun groupe U	
 chaque nouvelle invariance conduit a une inter
action entre les particules vehiculee par un ensemble de bosons de jauge Dans le modele
standard le groupe de jauge est U	
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c
correspond a linteraction
forte les bosons de jauge etant les gluons linteraction electrofaible est basee sur U	

Y

SU	

L
 avec les bosons  Z et W


I	 Le Mod
ele Standard MS
Nous avons maintenant tous les elements pour decrire le Modele Standard des interac
tions electrofaibles et des interactions fortes An de decrire les particules et leurs interactions
	mise a part linteraction gravitationnelle
 on a besoin de trois types de symetries Jusqua
maintenant toutes les experiences de physique des particules sont en accord avec le fait que
ces trois symetries sont susantes pour decrire les interactions entre les particules connues
Ceci nexclut en rien la possibilite dune nouvelle symetrie cestadire dune nouvelle phy
sique comme nous le verrons dans la deuxieme partie de ce chapitre
Il appara"t que toutes les particules ont une symetrie U	
 dhypercharge ainsi quune
symetrie SU	
 En fait la connexion de ces symetries avec lelectromagnetisme et linteraction
faible sera deduite a partir darguments physiques Les bosons de jauge associes seront respec
tivement B

pour U	
 et W

i
 i     pour SU	
 Dautre part les quarks ont egalement
une symetrie SU	
 independante qui decrit linteraction forte Les bosons associes sont les
gluons et seront decrits par les champs G

a
 a     est lindice de couleur
La description des fermions dans le mod
ele standard
Les leptons et les neutrinos
La maniere dont les etats se transforment sous SU	
 est determinee strictement par
lexperience En eet les quarks et les leptons observes sont soit dans un doublet electrofaible

de SU	
 ou bien dans un singlet de SU	
 En dautres termes la nature distingue les etats
dhelicite gauche des etats dhelicite droite puisqua ce jour les neutrinos dhelicite droite
nont jamais ete observes Prenons le cas des leptons 	notes e
 et de leur neutrino associe
	note 
 On peut organiser les spineurs associes de la maniere suivante
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i     represente lindice de famille pour les leptons Laction de SU	

L
sur le doublet
L
L
agit comme une rotation qui transforme 
L
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 En fait dans lespace electrofaible
ce sont les bosons charges W qui font la connexion entre 
L
et e
L
 membres du doublet
L
L
 Comme e
R
est un singlet il nest connecte a aucun autre etat pour les transitions
electrofaibles donc il ninteragit pas avec les courants charges de la theorie
Les quarks
Experimentalement  quarks 	u d s c b t
 reconnaissables par leur saveur ont ete decou
verts Le dernier dentre eux ayant ete mis en evidence recemment au Tevatron Sa masse
ayant ete mesuree a une valeur de    GeV  Les quarks se combinent entre
eux pour former les hadrons parmi les hadrons les mesons sont constitues de  quarks et les
baryons de  quarks seuls les etats singlets de couleur conduisent a des particules visibles
On a fait des tentatives pour classer les quarks de la meme maniere que les leptons en
faisant quelques observations La desintegration  des hadrons 	desintegration du neutron
n  pe

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et desintegration des pions 

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 montrent que les leptons emis sont
toujours des leptons dhelicite droite Ceci implique que seuls des antineutrinos dhelicite
droite ont ete produits Par ailleurs la force de la reaction de desintegration du proton
semble etre du meme ordre de grandeur que celle de la reaction de desintegration faible du
muon 	 

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
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 Ceci suggere que les quarks constituants le proton sont sensibles a
linteraction faible et cest de maniere naturelle que lon organise les quarks dhelicite gauche
en doublets de SU	
 et les quarks dhelicite droite en singlets de SU	

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i     est lindice de famille et u represente les quarks de type  up 	u c t
 et d les
quarks de type  down 	d s b
  represente un indice supplementaire de couleur Il appara"t
ainsi  familles de quarks tout comme il y a  familles de leptons recensees jusqua present
On peut remarquer quil nexiste pas de neutrinos droits mais on a inclus des quarks dhelicite
droite ceci est parfaitement coherent avec les observations experimentales actuelles
Pour les quarks lindice  est necessaire pour decrire la maniere dont les quarks se
transforment sous lespace de couleur SU	
 Letat de base de SU	
 est un triplet 	trois
composantes reliees aux  couleurs r g et b
 Chaque quark est associe a un triplet de
couleur alors que les leptons qui ne sont pas sensibles a linteraction forte sont des singlets
de couleur

En resume les fermions gauches et droits ont ete mis dans des multiplets de SU	

dierents respectivement des doublets et des singlets an de decrire dieremment les in
teractions faibles pour les fermions gauches et les fermions droits cette construction viole
clairement la parite Cela decrit bien la violation de la parite que lon observe dans la nature
mais ne donne aucune indication sur son origine
La formulation du Mod
ele Standard
Je nentrerai pas dans les details du Modele Standard je donnerai simplement les elements
essentiels Dans la suite nous porterons plus dattention aux champs scalaires de Higgs et
a la brisure de la symetrie electrofaible  Le mecanisme de Higgs est une solution pour
donner un terme de masse aux fermions et aux bosons de jauge electrofaible de la theorie
Le secteur de Higgs est en quelque sorte le talon dAchille du Modele Standard puisquil
genere des divergences quadratiques qui sont insatisfaisantes du point de vue theorique
Nous verrons ensuite quelles solutions la supersymetrie peut apporter a ces problemes
Le Lagrangien du Modele Standard consiste en une somme de termes cinetiques et de
termes dinteraction
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 Le Lagrangien L
bosons
contient les termes cinetiques des champs de jauge ainsi que les
termes dinteraction entre les champs de jauge
 L
fermions
decrit la cinematique et le couplage des fermions avec les champs de jauge
correspondant aux symetries U	

Y
SU	

L
SU	

c
 B

est le champ associe a la symetrie
U	

Y
 les champsW

i
	i
 sont associes a la symetrie SU	

L
alors que lesG
a

	a

sont les champs mediateurs de linteraction forte basee sur le groupe de symetrie SU	
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Comme dans la section I le Lagrangien des fermions et de leurs interactions avec les
champs de jauge secrit alors
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La somme seectue sur tous les doublets et les singlets de SU	
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sont les matrices de Dirac et D

est la derivee covariante qui a la meme forme que
dans lequation 	I
 Y 
i
et 
a
sont respectivement les generateurs des transformations
U	

Y
 SU	

L
et SU	

c
 Pour chacun des termes de jauge on introduit une constante de
couplage g

 g

et g

 Les champs associes aux bosons de jauge electrofaibles  Z et W

du
Modele Standard sont des combinaisons lineaires des champs B

et W
i

 comme nous allons
le voir dans le paragraphe suivant sur la brisure de la symetrie electrofaible
Pour le moment la somme des  Lagrangiens L
bosons
et L
fermions
decrit parfaitement la
cinematique et les interactions de toutes les particules connues du Modele Standard 	bo
sons et fermions
 Cependant cette formulation a un probleme majeur toutes les particules
fermions et bosons sont de masse nulle ce qui est en contradiction avec la realite Contrai
rement a notre exemple precedent il est impossible dajouter dans le Lagrangien des termes

de masse de la forme m
!
 car ces termes brisent linvariance de jauge SU	
 Il en est de
meme pour les termes de masse des bosons An de resoudre ce probleme majeur Weinberg
et Salam en  introduisent le concept de brisure spontanee de symetrie en faisant inter
venir un champ scalaire exterieur le champ de Higgs La theorie resultante est le modele
de Glashow Weinberg et Salam 
 Le Lagrangien de Higgs et le mecanisme de brisure electrofaible
Le mecanisme de Higgs permet de donner une masse dans un premier temps aux bosons
de la theorie electrofaible puis dans un second temps de donner de la masse aux fermions
Lidee generale est de faire la supposition que lunivers baigne dans un champ de spin  qui
est un doublet de SU	
 le champ de Higgs Les champs de jauge peuvent interagir avec
le champ de Higgs En presence de ce champ un terme de masse non nul appara"t pour les
champs de jauge Le Lagrangien du champ de Higgs secrit
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Le doublet de Higgs # est constitue de  champs complexes que lon note #
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degres de liberte
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Le potentiel de Higgs est
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Dans le cas ou 

est positif le Lagrangien de Higgs decrit un champ scalaire massif qui na
pas dinteret physique Par contre si 

est negatif il se produit un phenomene interessant
Le potentiel V 	#
 a un minimum sur un anneau deni par #
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 Dans
letat fondamental cestadire letat de plus basse energie 	le vide en theorie des champs

le champ de Higgs acquiert donc une valeur moyenne non nulle
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Un tel choix brise spontanement la symetrie U	
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residuelle U	

em
dont le generateur est Q denit par la relation 	I
 Cette symetrie qui
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invariant nest autre que lelectromagnetisme
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Cette relation du type Gellmann Nishijima relie la charge electrique Q a lhypercharge
Y valeur propre du generateur U	
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Les masses des bosons de jauge
En developpant le Lagrangien L
Higgs
autour de la valeur du vide avec # 
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le terme 	D
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 donne naissance a des termes quadratiques dans les champs de jauge
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qui sont proportionnels a v
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sont denis par une combinaison lineaire des champs W
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pour donner naissance aux A

et Z

associes respectivement aux bosons  et Z La masse
du photon reste nulle tandis que le Z acquiert une masse M
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et alors reliee 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 La relation I est en parfait accord
avec les mesures experimentales
En conclusion le doublet de Higgs introduit  degres de liberte supplementaires  ont
ete absorbes pour generer la masse des bosons ZW

etW

 le quatrieme a donne naissance
a un champ scalaire reel physique le boson de Higgs H dont la masse est M
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Nous allons voir maintenant comment est generee la masse des fermions
 Les termes de Yukawa sont
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# est le conjugue de charge de # g
e
 g
u
et g
d
sont des matrices    la
sommation sur les indices de famille est implicite L
Y ukawa
contient les termes dinteraction
entre les champs de Higgs et les champs de fermions Le meme mecanisme de brisure spon
tanee de symetrie genere la masse des fermions de la theorie il sut de developper le champ
de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide #
min
pour obtenir les termes de masse
Dans la limite ou les termes non diagonaux des matrices g
e
 g
u
et g
d
sont negligeables on
peut reecrire ce Lagrangien sous la forme
L
Y ukawa

X
f	eud
m
f
!
ff  g
f
!
ffH
ou la constante de couplage g
f
vaut g
f

p
m
f
v Les termes de Yukawa generent donc
la masse des fermions On voit que les neutrinos nont pas de terme de masse du fait de
labsence de neutrino dhelicite droite en eet on ne peut pas avoir dans le Lagrangien
L
Y ukawa
un terme de la forme g

!
L
L
#
R
 Par ailleurs le couplage des fermions au Higgs est
proportionnel a la masse du fermion Cela implique par exemple que le couplage de Yukawa
du quark top est tres grand devant ceux des quarks legers
En toute generalite les termes non diagonaux des matrices g
u
et g
d
sont non nuls Pour
obtenir les masses des quarks il est necessaire de diagonaliser ces matrices grace a des trans
formations unitaires En consequence les etats propres de masse sont dierents des etats

propres dinteraction electrofaible Ceci autorise des interactions entre les bosons W

et
deux quarks provenant de deux familles dierentes La matrice unitaire qui donne la force
relative des couplages entre les trois familles de quarks est la matrice CKM  	Cabbibo
KobayashiMaskawa
 donnee cidessous
V
CKM


B

j V
ud
j   j V
us
j   j V
ub
j  
j V
cd
j   j V
cs
j   j V
cb
j  
j V
td
j   j V
ts
j   j V
tb
j  

C
A
Dans le Modele Standard  cette matrice depend de  parametres libres  angles et une
phase complexe
I Les limites du Mod
ele Standard
Le probleme de la hierarchie
Si on calcule les corrections radiatives a la masse du Higgs on trouve une contribution
divergente Un des graphes introduisant ces divergences est indique sur la gure I dans
la boucle peuvent circuler des fermions de tres grande impulsion Pour calculer ce graphe
on introduit une coupure arbitraire $ 	 cuto 
 sur limpulsion des particules qui peuvent
circuler dans la boucle Les corrections a la masse du Higgs sont alors proportionnelles a $

et peuvent atteindre des valeurs anormalement grandes si $ est grand

f
f
H
Figure I Un exemple de graphe a une boucle contribuant a la divergence quadratique de
lenergie propre du Higgs
Lechelle denergie du MS 	
MS

 est de lordre de lechelle electrofaible 	v   GeV

on peut en eet remarquer que les masses presentes dans le Modele Standard 	masses des
fermions et des bosons de jauge
 sont proportionnelles a v Jusquou le Modele Standard
estil valable A priori il est valable jusqua une echelle denergie a partir de laquelle on
attend de nouveaux phenomenes 	nouvelles particules nouvelles interactions
 comme par
exemple lechelle dunication M
GUT
	 

 


GeV ou lechelle de Planck M
p
	 

GeV Si on suppose que lechelle de la nouvelle physique 
NP
est M
GUT
ou M
p
alors on peut
ecrire levolution de la masse du Higgs en prenant en compte les corrections radiatives sous
la forme suivante

M
H
	
MS

 M

H
	
NP

  C

g

	

NP
 

MS

  C

g

ln

NP

MS
 o	g


 	I

ou on a choisit $  
NP
 On voit dapres 	I
 pour conserver M
H
	
MS


 
NP
	pour
conserver la perturbativite du modele jusqua lechelle 
NP
 on doit supposer le terme de
couplage  soit de lordre de  au maximum ce qui impose une limite superieure sur la masse
du Higgs de lordre du TeV
 il faut regler extremement precisement la valeur de M

H
	
NP


an de compenser le deuxieme terme de 	I
 qui est de lordre de 

NP
 Ce probleme est
appele probleme de  reglage n  il est relie au probleme de la hierarchie  entre les 
echelles denergie qui ont ete introduites
Conclusions sur le Modele Standard
Le Modele Standard 	MS
 a ete verie par un tres grand nombre de tests experimentaux
en particulier a LEP et est actuellement en excellent accord avec les donnees Cependant
le boson de Higgs predit par le Modele Standard na pas ete decouvert jusqua maintenant
alors quil est la consequence directe du processus de generation des masses dans le Modele
Standard La limite inferieure actuelle sur les boson de Higgs est de  GeV  Du point
de vue theorique plusieurs aspects du MS sont insatisfaisants laissant a penser que ce que
lon voit est une manifestation a basse energie dune theorie plus fondamentale Les points
faibles du Modele Standard sont indiques cidessous
 Le MS a  parametres ajustables ces parametres ne peuvent etre deduits que de
lexperience
  masses de leptons et  masses de quarks
  constantes de couplage 
i

g

i

i     correspondant a linteraction electromagne
tique linteraction faible et linteraction forte on utilise generalement les parametres 
em

sin

	
W

 et 
fort

  parametres de la matrice CKM 	 angles et  terme de phase

  parametres introduits pour le potentiel de Higgs 

et 
  parametre de violation de CP pour linteraction forte 	lexperience montre que la
valeur de ce parametre est compatible avec 

 La brisure de SU	

L
U	

Y
est introduite  a la main  en choisissant une valeur de 

negative alors quelle pourrait etre la consequence dun principe theorique plus fondamental
Le MS meme sil decrit bien la brisure spontanee de symetrie de SU	

L
 U	

Y
vers
U	

em
 nexplique pas son origine
 Le Modele Standard nexplique pas le nombre de  familles de leptons et  familles de
quarks
 Le probleme le plus grave du Modele Standard est sans doute le probleme de la
hierarchie de masse qui a ete expose dans le paragraphe precedent

Plusieurs modeles 	objets composites technicouleur 
 ont ete elabores pour expliquer
ou resoudre les points precedemment cites sans reel succes La supersymetrie ore une ap
proche dierente par rapport aux modeles precedents puisquelle introduit une nouvelle
symetrie grace a laquelle les divergences quadratiques seliminent de maniere plus natu
relle En ce qui concerne la brisure spontanee de la symetrie electrofaible elle est obtenue
comme une consequence de la brisure de la supersymetrie dans certains modeles de grande
unication Les dierents aspects de la supersymetrie sont traites dans le paragraphe suivant
I La supersymetrie
I Les motivations pour la supersymetrie
La supersymetrie 	SUSY
 est une symetrie nouvelle qui connecte les bosons et les fer
mions Les principaux arguments en faveur de la supersymetrie sont bases sur des considerations
theoriques Le theoreme de HaagLopuszanskiSohnius  montre que la plus grande symetrie
quune theorie des champs peut avoir est le produit dune symetrie de jauge interne et
du groupe de supersymetrie 	qui inclut le groupe de Lorentz
 Actuellement le MS est
entierement base sur une theorie de jauge alors pourquoi ne pas essayer dy introduire la
supersymetrie Depuis le succes du MS il y a eu de nombreuses tentatives pour unier
les quatre forces connues de la nature cestadire associer dans une meme theorie les trois
forces du MS et la gravite quantique Il appara"t que les seules theories dunication qui soit
coherentes impliquent la supersymetrie lorsque la supersymetrie est formulee de maniere
locale elle inclut la theorie de relativite generale dEinstein
A ces motivations purement theoriques sajoutent des motivations plus phenomenologiques
an de resoudre le probleme de la hierarchie le spectre de masse des particules super
symetriques doit etre susamment proche du spectre de masse des particules du MS comme
nous le verrons dans la suite Cette contrainte laisse supposer que les particules super
symetriques sont accessibles aux collisionneurs actuels et futurs
Nous verrons egalement que les modeles supersymetriques dans ces conditions prevoient
lunication des constantes de couplages de jauge a une echelle de 

GeV environ
La brisure spontanee de la symetrie electrofaible est une consequence de la brisure de
la supersymetrie dans la theorie de supergravite alors que celleci etait introduite a la main
dans le Modele Standard Ce mecanisme de brisure spontanee fonctionne parfaitement si la
masse du quark top est comprise entre  et  GeV ce qui est tout a fait coherent avec
la mesure actuelle de masse du quark top m
t
    GeV 
En imposant des restrictions supplementaires sur la conservation du nombre leptonique
et du nombre baryonique les modeles prevoient lexistence dune particule SUSY stable 	la
plus legere des particules SUSY
 et faiblement interagissante avec la matiere qui pourrait
etre un bon candidat pour resoudre en partie le probleme de la matiere  cachee de lunivers

I Les generateurs de la supersymetrie
Les transformations de supersymetrie Q changent un etat bosonique jB  en un etat
fermionique jF  et inversement
QjB  jF   QjF  jB  	I

Le boson B et le fermion associe F dierent seulement par leur spin 	la dierence de spin
entre B et F est de 



 Ceci signie que le generateur de la supersymetrie a un spin % La
paire fermionboson mentionnee cidessus appartient a un meme multiplet supersymetrique
	BF 

Une des proprietes importante de Q est quil satisfait la relation danticommutation
suivante
fQ
!
Qg  

P

	I

Il verie aussi la propriete
P

 Q   	I

ou P

est le generateur des translations despacetemps La premiere relation signie que
deux transformations successives de supersymetrie constituent une translation de lespace
temps Si les transformations sont locales alors linvariance sous la supersymetrie implique
linvariance sous des transformations generales de coordonnees despacetemps En dautre
termes les theories SUSY incluent la relativite generale
Quelques proprietes des theories supersymetriques
 Dans la theorie supersymetrique N 	ie un seul generateur de supersymetrie
 il
y a une particule supersymetrique associee a chaque particule non supersymetrique Plus
exactement une &sparticule est associee a chaque degre de liberte de spin de la particule
non supersymetrique correspondante puisque loperateur Q agit sur les etats de spin Cela
signie par exemple que lelectron qui a deux etats dhelicite appartient a un supermultiplet
gauche 	e
L
 e
L

 et a un supermultiplet droit 	e
R
 e
R


 A partir de la relation 	I
 on deduit que P

 Q   ou P

 P

P

est loperateur
massecarree Si la supersymetrie est une symetrie exacte cela indique clairement que les
masses des particules dun meme supermultiplet sont egales
La supersymetrie et le probleme de la hierarchie
Dans le Modele Standard les corrections de boucles a la masse du Higgs introduisaient des
divergences quadratiques en fonction de la coupure $ sur les impulsions des particules qui
circulaient dans les boucles La supersymetrie introduit de nouvelles particules qui contri
buent egalement a lenergie propre du Higgs avec les memes graphes de Feynman mais en
remplacant les boucles de fermions par des boucles de bosons et inversement Chaque boucle
de fermion contribue avec un signe  et chaque boucle de bosons avec un signe  La

supersymetrie implique que les constantes de couplage et les masses des superpartenaires
sont egales en consequence les divergences quadratiques qui interviennent dans le calcul
de lenergie propre du Higgs sannulent 	le terme de divergence logarithmique ne pose pas
de probleme pour la renormalisation
 Si la supersymetrie est realisee elle resout donc le
probleme de la hierarchie du Modele Standard le probleme est quaucune particule super
symetrique na encore ete observee avec une masse egale a celle de son partenaire standard
Ceci implique qua lechelle electrofaible la supersymetrie est brisee 	nous reviendrons sur
la brisure de la supersymetrie
 Pour conserver la masse du Higgs au maximum de lordre
du TeV et ne pas faire resurgir le probleme de la hierarchie il faut que la brisure de la
supersymetrie soit  douce  ce qui implique que la dierence de masse entre les particules
standards et leur partenaire SUSY soit au plus de lordre du TeV
jm

B
m

F
j  O	TeV 
 	I

Si la supersymetrie resout le probleme de la hierarchie les particules supersymetriques
seront donc accessibles aux collisionneurs presents et futurs
I Lextension supersymetrique minimale du Modele
Standard le MSSM
Le MSSM est lextension supersymetrique la plus simple et la plus realiste du Modele
Standard Il existe dans la litterature plusieurs modeles bases sur le MSSM qui donnent des
predictions phenomenologiques dierentes Les dierences entre ces modeles sont liees a la
maniere dont on brise la supersymetrie
I Le contenu en champ du MSSM
Les premieres tentatives pour rendre le Modele Standard supersymetrique consistaient a
mettre dans un meme supermultiplet des particules deja existantes dans le souci davoir un
nombre minimal de nouvelles particules a introduire nous savons que le boson de Higgs qui
a un spin nul est necessaire dans la theorie du Modele Standard alors pourquoi ne seraitil
pas le partenaire supersymetrique dun lepton ou dun quark Des tentatives de ce genre
 ont toutes echoue pour des raisons de conservation du nombre leptonique ou du nombre
baryonique Puisquil est impossible dassocier dans un meme supermultiplet  particules
connues le prix a payer pour obtenir une extension supersymetrique du Modele Standard
est un quasidoublement du spectre des particules
Il existe  types de supermultiplets dans le MSSM
Les supermultiplets chiraux s
 decrit les particules de spin % 	quarks et leptons
 et s est un champ scalaire complexe
	squarks sleptons

Les supermultiplets vecteurs A



A
est un champ de spin  cestadire les champs associes aux bosons de jauge du
Modele Standard B

 W

i
i     et les  champs gluoniques G

a
a      Les
champs supersymetriques associes  sont de spin % Les partenaires SUSY des champs de
jauge electrofaible vont ensuite donner naissance aux charginos et aux neutralinos
Le supermultiplet de gravitation gg
Puisque les theories supersymetriques incluent naturellement la gravitation on introduit
un troisieme supermultiplet incluant le graviton g mediateur de linteraction gravitationnelle
	spin
 et son partenaire supersymetrique le gravitino 	spin %

Nous voyons que les particules presentes dans le Modele Standard sinscrivent dans les
deux premiers supermultiplets Il faut noter que dans un supermultiplet il y a autant de
degre de liberte bosonique que de degre de liberte fermionique Par exemple pour les quarks
et les leptons qui peuvent prendre deux etats de polarisation dierents on associe a chacun
 squarks 	q
L
et q
R

 et  sleptons 	

l
L
et

l
R

 qui ont chacun un seul etat de spin Pour les
bosons de jauge on a deux etats de polarisation 	on considere a ce niveau de la theorie que
les bosons de jauge sont de masse nulle
 et ils sont associes a des jauginos de spin % qui
ont aussi deux etats de spin
Le secteur de Higgs du MSSM
Les partenaires supersymetriques des champs de Higgs sont les higgsinos des fermions
de spin % et la presence de nouveaux champs de spin % peut generer des anomalies les
anomalies surviennent dans le calcul de certains graphes triangulaires dans lesquels circulent
tous les fermions possibles Elles brisent la renormalisabilite de la theorie Dans le Modele
Standard il ny avait pas ce genre de probleme puisque les contributions sannulaient exac
tement Les seuls nouveaux fermions que lon a introduit qui contribuent a ce graphe sont les
higgsinos Une condition necessaire pour annuler les anomalies est que
P
Y
f
  ou Y
f
est
lhypercharge du fermion f contribuant a la boucle Donc si on introduit un higgsino avec
une hypercharge  il est necessaire den introduire un second avec une hypercharge  Ces
deux higgsinos doivent provenir de deux doublets de champs de Higgs
H

 	


 



 et H

 	


 




Ces champs de Higgs sont avec les higgsinos dans des supermultiplets chiraux
En outre la supersymetrie requiert la presence de deux doublets de champs de Higgs
pour briser la symetrie electrofaible En eet  doublets sont necessaires pour donner une
masse aux quarks de type  up et aux quarks de type  down  On sattend a ce que les
doublets de Higgs acquierent une valeur moyenne dans le vide non nulle  H

 	v

 

donnant une masse aux quarks de type u et  H

 	 v


 donnant une masse aux quarks
de type d et aux leptons charges
Le tableau I resume le contenu en champs du MSSM
I Les interactions et le superpotentiel
Pour construire le MSSM il est necessaire de  supersymetriser les interactions de jauges
ainsi que les termes de Yukawa

Supermultiplets chiraux
 spin % s spin 
Quarks 	u d

L
 u
R
 d
R
Squarks 	u

d

L
 u
R


d
R
Leptons 	 e

L
 e
R
Sleptons 	 e

L
 e
R
Higgsinos

H

 	










 Higgs H

 	


 





H

 	










 H

 	


 




Supermultiplets vecteurs
A

 spin   spin %
Gluons G
a
Gluinos

G
a
Bosons de jauge B W

Jauginos

B

W

electrofaible
Supermultiplet de gravitation
Graviton g spin  Gravitino g spin %
Tableau I Resume du contenu en champ dans le MSSM 	u d
 representent les trois familles
de quarks et 	 e
 les trois familles de leptons      et a      sont respectivement
les indices pour les trois generateurs SU	
 et les huit generateurs SU	

Les interactions de jauge
Nous avons trois types de termes pour les interactions de jauge
	
 Tout dabord les interactions des bosons de jauge avec les fermions On obtient les
termes dinteraction de la maniere habituelle en remplacant dans le Lagrangien la derivee


par la derivee covariante D

comme pour le Lagrangien du Modele Standard 


 D

 

 ig

Y

B

 ig

	


	
W

 ig


a

G
a

	I

Ce remplacement donne les termes dinteraction de jauge du Modele Standard et donne
egalement les termes dinteraction entre les bosons de jauge du Modele Standard et les
jauginos
	
 On a ensuite les interactions des jauginos avec les supermultiplets chiraux
L

 i	
g

p


Bs
y
 
g

p


W

s
y


 
g

p


G
a
s
y

a

 	I

Le supermultiplet chiral 	 s
 represente implicitement les supermultiplets 	quarksquark

	leptonslepton
 	neutrinosneutrino

	
 Enn on a une contribution additionnelle qui est un couplage a quatre bosons scalaires
que lon appelle le terme D
V
D



X
ia
g
i
D
a
i
D
a
i
 D
a
i

X
m
s
y
m
T
a
i
s
m
	I


Pour i     xe T
a
i
	a    d
i

 represente les d
i
generateurs du groupe g
i
 avec
g

 U	

Y
 g

 SU	

L
et g

 SU	

c

Toutes les interactions que lon vient dintroduire sont ensemble supersymetriques et
invariantes de jauge Letape suivante consiste a introduire des termes de Yukawa qui soient
aussi entierement supersymetriques
Les termes de Yukawa
Les termes de Yukawa sont obtenus a partir du superpotentiel dont la forme la plus
generale est la suivante
W  m
ij
s
i
s
j
 
ijk
s
i
s
j
s
k
	I

ou m
ij
et 
ijk
sont des constantes et s
i
 s
j
et s
k
designent lensemble des champs scalaires
	spin 
 cestadire les squarks les sleptons et aussi les champs de Higgs Il nexiste pas de
terme dordre superieur dans le superpotentiel pour des raisons dinvariance de jauge et de
renormalisabilite
Les interactions de Yukawa sont de deux types
 Le  terme F represente les interactions de BoseYukawa
V
F


W
s
m

y
W
s
m
	I

 Le Lagrangien L
Y
represente les interactions de FermiYukawa
L
Y
 


!

c
m


W
s
m
s
n

n
 hc 	I

ou 
c
est le conjugue de charge de 
Ceci represente la forme la plus generale des termes de Yukawa Dans la suite nous nous
interesseront uniquement au superpotentiel qui conserve le nombre baryonique 	B
 et le
nombre leptonique 	L
 Ce superpotentiel est de la forme suivante
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h
u
 h
d
et h
e
sont des matrices    comme dans le Modele Standard ce qui permet
davoir des melanges entre les familles de quarks dans lexpression nale du Lagrangien L
Y


Q
L
et

L
L
sont des doublets electrofaibles gauches qui contiennent les squarks et les sleptons
et sneutrinos

U
R


D
R
et

E
R
sont les singlets electrofaibles correspondants Cest la meme
construction que pour le Modele Standard  est un parametre de masse pour les champs de
Higgs
La Rparite

La consequence directe du choix du superpotentiel W
R
est la conservation dune quan
tite que lon nomme la Rparite  Cette quantite sexprime grace au spin S au nombre
baryonique B 	% pour les quarks et les squarks et  pour les autres particules
 et au
nombre leptonique L 	 pour les leptons sleptons neutrinos sneutrinos et  pour les autres
particules

R
p
 	

BLS
	I

Dans un meme supermultiplet la particule et son partenaire supersymetrique dierent de
par leur spin alors que les nombres leptoniques et baryoniques sont identiques Ceci implique
dapres la formule precedente que les particules et leurs partenaires supersymetriques ont
une Rparite opposee De plus la Rparite vaut toujours  pour les particules du Modele
Standard et  pour les particules supersymetriques
La conservation de la Rparite a deux consequences immediates
 Lorsquon produit des particules supersymetriques a partir de particules standards on
doit necessairement les produire par paires
 Par construction la particule supersymetrique la plus legere 	LSP
 est stable celleci
ne pouvant se desintegrer ni en une autre particule SUSY ni en une particule standard
 La seconde particule supersymetrique la plus legere 	NLSP
 se desintegre en LSP plus
des particules standards
La conservation de la Rparite est un aspect phenomenologique important du point de
vue experimentale Dans les collisions e

e

 les LSP produites soit directement soit par
desintegration de particules SUSY plus massives ne seront pas detectees et lenergie em
portee par ces particules est perdue Il en resulte une grande energie manquante qui sera
utilisee pour rechercher les particules SUSY dans les collisions e

e

 Nous supposerons dans
toute la suite que la Rparite est conservee
Le probleme du 
On voit dans lexpression I du superpotentiel W
R
quil appara"t un terme de masse
 pour les Higgs Ce parametre doit donc etre du meme ordre de grandeur que lechelle
electrofaible Dans le potentiel du MSSM et meme apres la brisure de la supersymetrie 
reste un parametre libre de la theorie A priori ce parametre na aucune raison davoir
une valeur qui soit de lordre du TeV puisque la theorie introduit des echelles denergie
qui sont beaucoup plus grandes comme lechelle dunication $
U
	 

GeV ou la masse
de Planck M
P
	 

GeV  Ceci est appele le  probleme du  du MSSM  On peut
apporter une solution a cela dans les modeles de supergravite en introduisant une symetrie
de PecceiQuinn 	PQ
  Cela consiste a remplacer le terme H

H

du superpotentiel
par un terme proportionnel a

M
P
S

S

H

H

 ou S

et S

sont des super champs singlets de
U	
 SU	
 SU	
 La brisure spontanee de la symetrie PQ a lechelle 

	 

GeV
peut alors donner naissance a un parametre  de lordre du TeV

I La brisure de la supersymetrie
Comme nous lavons deja discute la supersymetrie nest pas une symetrie exacte puisque
nous nobservons pas de sfermions qui ont la meme masse que leur partenaire fermion dans
le Modele Standard La supersymetrie doit donc etre brisee Cependant la brisure doit
etre une brisure  douce an de ne pas reintroduire des corrections quantiques a la masse
des scalaires qui divergent quadratiquement Labsence de ce type de divergences etait en
eet lun des principaux arguments en faveur de la supersymetrie Le Lagrangien de brisure
 douce peut secrire comme suit
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m
a
	a    
 est un terme de masse pour les jauginos de type U	
 SU	

L
et SU	

c
respectivement m


ij
sont des matrices de masses pour les squarks et les sleptons B est un
parametre de masse pour les deux doublets de Higgs et les matrices  A
d
h
d
 A
u
h
u
et A
e
h
e
contiennent des parametres de couplages trilineaires pour les champs scalaires Les termes de
brisure  douce ont ete repertories et classes dans la reference  Le Lagrangien de brisure
	I
 contient un grand nombre de parametres libres un modele qui introduit trop de
nouveaux parametres peut dicilement faire des predictions interessantes Certains modeles
supposent lexistence a haute energie dune echelle dunication a partir de contraintes
dunication on peut reduire considerablement le nombre de parametres libres du modele
comme nous le verrons dans le paragraphe I pour le modele de supergravite
I	 Evolution des couplages avec lechelle denergie
Les mesures experimentales de precision et les equations du groupe de renormalisation
permettent dextrapoler les  constantes de couplage electromagnetique faible et forte jusqua
de tres grandes echelles denergie dans le cadre du Modele Standard dune part et dans le
cadre du MSSM dautre part Levolution des constantes de couplage avec lechelle denergie
depend beaucoup du contenu en particules de la theorie en particulier du nombre de dou
blets de Higgs de la theorie elle depend faiblement du modele specique dunication et
du nombre de familles En faisant evoluer les constantes de couplage en partant de lechelle
electrofaible vers les grandes echelles denergie on peut voir quel contenu en particules est
coherent avec lunication independement dun modele particulier La gure I  montre
levolution de linverse des constantes de couplage si on considere le contenu en particules
du MS dune part ou le contenu en particules du MSSM dautre part en utilisant les mesures
LEP des constantes de couplage a basse energie au pic du Z

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Figure I Evolution des constantes de couplage en fonction du logarithme de lechelle
denergie Les constantes de couplage ne se rencontrent pas dans le cadre du Modele Standard
alors quelle se rencontrent a une echelle de lordre de 

GeV dans le cadre du MSSM

s
	M
Z

   
La gure montre que les constantes de couplage ne se rencontrent pas dans le cadre du
Modele Standard alors quelles se rencontrent avec une bonne precision dans le cadre du
MSSM a une echelle denviron M
GUT
	 

GeV Bien sur ceci ne constitue pas une preuve
de lexistence de la supersymetrie ni meme dune theorie sousjacente a grande echelle mais
cela suggere simplement lidee dune grande unication
I Les theories dunication et le mod
ele de supergravite
Les termes du Lagrangien de brisure 	I
 sont introduits de maniere adhoc De plus il y
a un tres grand nombre de parametres ajustables dans ce Lagrangien La supergravite ore
la possibilite dobtenir plus naturellement un Lagrangien de brisure  douce de la super
symetrie et lunication sousjacentes permettent de diminuer considerablement le nombre
de parametres libres de ce Lagrangien
Considerons les conditions suivantes

 Il existe un secteur de grande unication base sur un groupe G entre les echelles M
P
et M
GUT
 et qui se brise en U	

Y
 SU	

L
 SU	

c
a lechelle M
GUT

 Il existe un secteur cache 	singlet de jauge par rapport au groupe G du secteur physique

qui brise la supersymetrie en communiquant uniquement gravitationnellement avec le secteur
physique
 Le spectre des particules legeres en dessous de lechelle M
GUT
est seulement celui du
MSSM
Les modeles qui verient ces conditions conduisent a un terme de brisure  douce de
la supersymetrie du type 	I
 ou la matrice m

ij
est remplacee par m

un terme de masse
commune pour les scalaires les parametres m
a
	a
 deviennent m

la masse commune
des jauginos et les constantes de brisure  douce A
ude
ij
prennent la valeur universelle A

 Ces
quatre constantes parametrisent en quelque sorte notre ignorance sur le secteur cache qui
brise la supersymetrie Le resultat de cette operation est une simplication de la theorie
globale SUSY Dans le premier cas les termes de brisure de la supersymetrie etaient introduits
 a la main  comme la brisure electrofaible dans le Modele Standard alors que dans le
cadre dune theorie dunication le terme de brisure est introduit plus naturellement On a
diminue considerable du nombre de parametres libres qui etaient introduits pour briser la
supersymetrie Les seules parametres libres sont
m

 m

  A

et B
Autres modeles
Dans certains modeles de grande unication il ny a pas de masses communes pour les
jauginos a lechelle M
GUT
 Dautres modeles impliquent la nonuniversalite des masses des
scalaires a lechelleM
GUT
 La reference  montre une comparaison entre dierents modeles
de ce type en expliquant les consequences directes sur la phenomenologie en particulier pour
les charginos et les neutralinos
I Brisure radiative de la symetrie electrofaible induite par la
supergravite
Comme nous le savons la brisure spontanee de symetrie de SU	
U	
 dans le Modele
Standard est obtenue en donnant une valeur negative au parametre de masse 

du potentiel
de Higgs sans en preciser lorigine Le but de cette brisure de symetrie etait de generer un
terme de masse pour les fermions et les bosons de jauge du Modele Standard  Dans la theorie
SUSY il faut conserver cette brisure electrofaible pour les memes raisons mais dans ce cas
elle est une consequence directe de la brisure de la supersymetrie En eet le Lagrangien de
brisure de la supersymetrie 	dont on a explique les termes a lechelle dunication M
GUT


contient deja les termes qui seront a lorigine de la brisure SU	
 U	
 On peut ecrire la
partie de ce Lagrangien qui implique seulement les champs de Higgs
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ou les termes m

i
 g

et g

sont fonction de lechelle denergie et sont determines grace
aux equations du groupe de renormalisation 	RGE
 A lechelle GUT on a
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Une condition necessaire pour avoir la brisure electrofaible est quun des parametres de
masse des champs de Higgs devienne negatif lorsquon fait evoluer lechelle denergie jusqua
lechelle electrofaible Ceci arrive pour la masse du champ H

 m

H

 m


 

 grace a la
forte contribution du couplage de Yukawa du quark top qui va rendre negative la masse m

H

a lechelle denergie electrofaible Le potentiel V

acquiert donc un minimum pour des valeurs
moyennes dans le vide non nulles des champs de Higgs  H

 	 v

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Seul le rapport v

v

 tan intervient dans les  equations I puisque les deux valeurs
v

et v

sont reliees par la relation M

Z

g


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


	v


 v



 ou M
Z
est la masse du boson
Z En utilisant ces  equations on xe deux des parametres GUT en terme de tan et des
autres parametres On peut par exemple eliminer B et jj alors quil y a deux choix possibles
suivant le signe de  Ceci est une consequence importante de la brisure radiative electrofaible
puisque cela permet de supprimer  des parametres libre de la theorie Au total il reste donc
 parametres et un signe qui permettent dexprimer toutes les masses des particules SUSY
m

 m

 A

 tan sign	

En outre la brisure radiative de la symetrie electrofaible a fourni un terme de masse
aux quarks et aux leptons les quarks de type  up 	uct
 ont une masse proportionnelle
a v

tandis que les quarks de type  down 	dsb
 et les leptons 	e
 ont une masse
proportionnelle a v


I Le masse des bosons de Higgs et des partenaires SUSY dans
le MSSM
Nous nous placerons ici dans le cadre plus generale ou le parametre  du modele de super
gravite nest pas contraint pas la brisure radiative de la symetrie electrofaible
La masse des Higgs
Le spectre du secteur de Higgs dans le MSSM contient  bosons de Higgs neutres avec
un CP pair h et H 	conventionnellement m
h
 m
H

 un boson de Higgs neutre avec un CP
impair A et une paire de bosons de Higgs charges H

 On peut exprimer les masses m
H


mh
et M
H

a lordre des arbres 	ie sans tenir compte des corrections a  boucle ou plus

en fonction de tan et de la masse m
A
du Higgs A comme parametres libres
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Ceci donne la relation particuliere m
h
 jcos	
jM
Z
 Ceci implique que lun des bosons
de Higgs du MSSM soit plus leger que le boson Z ce qui a suscite un grand interet du point
de vue de la recherche experimentale Cependant ce calcul est fait a lordre de larbre et si
on inclut les calculs aux ordres superieurs les predictions sur les masses sont modiees et la
masse du Higgs h devrait maintenant etre inferieure a 	  GeV 
La masse des sfermions
La masse des particules SUSY est une quantite qui est denie a basse energie de lordre de
lechelle electrofaible En utilisant les equations RGE on peut exprimer les masses physiques
en fonction des parametres precedemment introduits En negligeant les termes de melange
entre les generations 	on peut faire cette approximation pour les squarks et sleptons de faible
masse en laissant de cote pour le moment les sfermions de la troisieme generation
 on obtient
lexpression suivante pour les masses
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Les valeurs de C	

f
 sont fonction de lechelle de basse energie a laquelle on veut estimer
la masse de lechelle GUT 	M
GUT

 et de la constante de couplage 
GUT
a lechelle GUT 
on a C	q
 	   et C	

l
 	   T
f

est la troisieme composante de lisospin et Q
f
la charge electrique Le tableau suivant resume les valeurs de T
f

et Q
f
pour les fermions
Fermions 
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Tableau I Valeurs de T
f

et Q
f
pour les fermions
On remarque que la masse des scalaires contient un terme m


puisqua lechelle dunica
tion on a fait la supposition que les masses des scalaires etaient degenerees et avaient une
masse communem

 Lorsque le termem

est grand 	de lordre du TeV
 la masse des scalaires
est presque degeneree lorsquil devient petit la masse des squarks reste presque degeneree
puisque le terme C	

f
m


est dominant alors que les sleptons ont des masses qui deviennent
assez dierentes puisque cest dans ce cas le second terme de lexpression 	I
 qui devient
dominant Il y a en particulier une dierence importante entre la masse des sleptons droits
et la masse des sleptons gauches a cause de la valeur de lhypercharge 	cf le tableau I
 par
exemple pour m

  GeV tan 
p
 et m

  GeV le selectron droit a une masse
de  GeV et le selectron gauche a une masse de  GeV

En outre la contrainte 	I
 sur les masses des partenaires supersymetriques restreint
la valeur du parametre m

a lordre du TeV sinon on risque de reintroduire le probleme de
la hierarchie
Les sfermions de la troisieme generation
La masse des sfermions de la troisieme generation est fortement aectee par les forts
couplages de Yukawa des quarks b et t Par exemple il en resulte un fort melange entre les
etats gauches et les etats droits du stop Les etats propres de masse pour les deux stops

t

	par denition m

t

 m

t


 sont donc fonction de m

et m

comme pour les scalaires
precedents mais aussi de  et A

 Les parties non diagonales de la matrice de masse tendent
a diminuer la masse du stop

t

 en particulier on sattend a ce que ce squark soit le plus leger
des squarks
La masse des jauginos
A partir de la relation dunication de la masse des jauginos a lechelle GUTM
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 on peut faire evoluer les masses M
i
	
 de lechelle
GUT a lechelle electrofaible en utilisant les equations du groupe de renormalisation On
obtient ainsi les relations suivantes a lechelle M
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soit numeriquement M
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 On peut aussi exprimer
ces relations en supprimant 	M
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
s
 
em
et 
W
sont respectivement la constante de couplage fort la constante de couplage
electromagnetique et langle de melange de Weinberg Dans la suite on utilisera M

 M

et
M

	a lechelle M
Z

 a la place de m

pour parametrer la masse des jauginos
I	 Le secteur jaugino higgsino
Les charginos et les neutralinos sont un melange des jauginos SU	
  U	
 et des
Higgsinos les charginos correspondent au secteur charge et les neutralinos au secteur neutre
Nous detaillerons dans la partie suivante plus precisement les masses et les couplages des
charginos et des neutralinos ainsi que leurs modes de production et de desintegration

I	 La masse des charginos
Les charginos sont un melange des Winos partenaires SUSY des bosons W

 et des
higgsinos charges partenaires SUSY des Higgs charges En eet la partie du Lagrangien qui
contient les termes quadratiques dans les champs de Higgs et les jauginos charges est de la
forme suivante 
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representent les champs associes aux Winos et aux higgsinos charges On
voit que la matrice de masseM


pour le secteur higgsinojaugino charge nest pas diagonale
on obtient les etats propres de masse en diagonalisant la matrice denie dans le Lagrangien
precedent Pour cela on recherche deux matrices unitaires et reelles telles que les etats
suivants 

i
 i    soient etats propres de masse


i
 V
ij


j
 

i
 U
ij


j
 i    	I

Les etats 

i
 i    sont des particules physiques que lon appelle charginos Leur masse
est donnee par les valeurs propres de la matrice 	I
 a un signe pres comme nous allons le
voir
M
D




	
q
	M

 


 M

W
	  sin

q
	M

 


 M

W
	 sin

 	I

Le signe de M
D

peut etre positif ou negatif on ecrit donc ces valeurs propres sous la
forme M
D
i
 
i
M


i
ou 
i
est le signe de M
D
i
et M


i
la masse positive des charginos denie
comme la valeur absolue de M
D
i
 An de ne plus avoir de masses negatives on peut redenir
les matrices de melange U et V en remplacant V
n
par 

V
n
et V
n
par 

V
n
 dans ce cas
les valeurs propres de la matrice X deviennent
M

i
 U
im
	
i
V
in

X
mn
	I

Par denition le chargino 


est plus leger que le chargino 


 On peut remarquer que
la masse des charginos ne depend que de  parametres M

  et tan En particulier elle ne
depend pas du parametre de masse des scalaires m

 ce qui signie quen terme de recherche
experimentale la recherche des particules scalaires et la recherche des charginos 	et des

neutralinos comme nous allons le voir
 sont complementaires Pour illustrer la dependance
dans les parametres de la masse des charginos on peut citer quelques exemples
 si M

 M
W
et M

 jj alors M



 jj et M



 M


 On peut noter a partir de la formule 	I
 que la masse des charginos est invariante
sous lechange de M

et 
 Dans certains cas pour des valeurs xes de  	negatives
 et tan il existe  valeurs de
M

qui donnent la meme masse pour le 


 Il existe des ambigu'"tes analogues pour le 



Les equations 	I
 permettent de determiner les composantes jauginos et higgsino du
chargino puisquon peut exprimer les parametres de melange en fonction des M

  et tan
ou encore en fonction de M


i
 i    et tan
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Figure I Masse du chargino le plus leger en fonction de 	M


 pour tan   et
tan   La masse du 


est indiquee sur les courbes de niveau Ces courbes ont ete
obtenues a partir du programme Monte Carlo SUSYGEN 
La gure I montre plus precisement la dependance de la masse du 


en fonction des
parametres M

  et tan Les deux gures montrent les courbes de niveau dans le plan
	M


 de la masse des charginos M



pour tan   et tan  
I	 La masse des neutralinos
Les neutralinos sont la composante neutre du secteur jauginohiggsino Comme dans le
cas des charginos on peut ecrire explicitement la partie du Lagrangien relative aux jauginos
et higgsinos neutres ne contenant que les termes dordre  dans les champs an den deduire
les champs physiques
L


 


	



T
M




 hc 	I


ou 

 	

B

W














B est le Bino

W

est la composante neutre des Winos et









sont les higgsinos neutres Dans la base denie par le vecteur 

 la matrice de masse
des neutralinos M


est
M




B
B
B

M

 M
Z
sin
w
cos M
Z
sin
w
sin
 M

M
Z
cos
w
cos M
Z
cos
w
sin
M
Z
sin
w
cos M
Z
cos
w
cos  
M
Z
sin
w
sin M
Z
cos
w
sin  

C
C
C
A
	I

La matrice de masse est reelle et symetrique on peut la diagonaliser grace a une matrice
  unitaire N Les  etats propres qui en resultent sont les etats neutralinos 

i
 N
ij


j
alors que les valeurs propres sont les masses des neutralinos m
i

m
i
 N
im
N
in
	M



mn
Les masses des neutralinos sont attribuees de telle sorte que m

 m

 m

 m


Comme dans le cas precedent des charginos les valeurs propres peuvent etre negatives on
elimine le signe de la valeur propre en redenissant de maniere appropriee la phase de N
nm

Le signe de la valeur propre du 

i
peut etre interprete comme etant le nombre quantique
CP du 

i

Les masses des neutralinos sexpriment seulement en fonction des parametres M

 M


 et tan 	si on suppose lunication de la masse des jauginos a lechelle M
GUT
 M

et
M

sont relies par la relation 	I

 Nous verrons dans la suite comment les recherches
experimentales de charginos et les recherches de neutralinos peuvent etre complementaires
en terme dexclusion dans lespace des parametres Les quelques exemples suivants montrent
la dependance aux parametres de la masse des neutralinos
 Si jj  M
Z
et M

	 M
Z
alors m



 M

 m



 M

 m



 m



 jj Les
neutralinos  et  sont des purs jauginos et les neutralinos  et  sont des purs higgsinos
 Si jj 	 M
Z
et M

 M
Z
alors m



 m



 jj m



 M

 m



 M

 Dans ce
cas les neutralinos  et  sont des purs higgsinos alors que les neutralinos  et  sont des
purs jauginos
La gure I montre la masse des neutralinos 


et 


en fonction des parametres M


 et tan Les gures montrent les courbes de niveau dans le plan 	M


 de la masse des
neutralinos pour deux valeurs de tan tan   et tan  
La LSP
Comme nous lavons indique dans le paragraphe precedent la notion de conservation de la
Rparite implique lexistence dune particule supersymetrique la plus legere la LSP 	Lightest
Supersymmetric Particle
 Dans le cadre du modele de supergravite la LSP est le




dans
une large gamme des parametres Un autre candidat pour la LSP est le sneutrino mais
sa dependance en m

fait quil intervient en tant que LSP dans un gamme de parametres
dierente et moins importante Dans les deux cas la LSP est un candidat potentiel pour
la matiere noire  ses proprietes faiblement interagissantes 	interaction faible
 la rende
pratiquement invisible

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Figure I Masse des deux neutralinos les plus legers en fonction de 	M


 pour tan  
et tan   Les masses des neutralinos sont indiquees sur les courbes de niveau qui ont
ete obtenues a partir du programme Monte Carlo SUSYGEN

I	 Production des charginos au LEP
Dans le cadre de la conservation de la Rparite les charginos et les neutralinos sont
produits par paires dans les collisions e

e

au LEP La production des charginos  e

e




i


j
 i j    est obtenue par echange de  et Z dans la voie s et par echange dun 
e
dans
la voie t qui se couple uniquement a la composante jaugino du chargino Les diagrammes de
Feynman correspondants sont donnes en gure I

 Z
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Figure I Production des charginos dans les collisions e

e


La section ecace de production subit une contribution negative du terme dinterference
entre lechange du Z et du 
e
 Cette contribution peut reduire considerablement la section
ecace si la masse du 
e
est faible et si le chargino a une composante jaugino 	jj  M



non negligeable 	la composante higgsino 	jj  M


 du chargino nest pas aectee par les
interferences destructives
 Lorsque la masse du 
e
atteint les  GeV la contribution de la
voie t ainsi que les interferences destructives deviennent negligeables La section ecace di
minue globalement lorsque la masse des charginos augmente La gure I montre levolution
de la section ecace 	e

e

 






 en fonction de la masse du 


 lorsque la masse du 
e
est de lordre de  GeV La region hachuree correspond aux valeurs de la section ecaces
pour dierentes compositions du chargino la limite inferieure correspond a la production
de charginos de type higgsino et la limite superieure a une production de charginos de type
jaugino 	les valeurs de la section ecace sont donnees ici pour une energie dans le centre de
masse e

e

de
p
s   GeV
 Proche du seuil de production des paires 





	M



 
GeV par exemple
 on atteint des sections ecaces de  a  pb La dependance en tan de
la section ecace est faible sauf dans la region ou M

 jj   
I		 Desintegration des charginos
Lorsque la cinematique le permet et dans le cadre de la conservation de la Rparite
le chargino se desintegre en un neutralino avec une paire q!q ou l ou il se desintegre en
une paire l 	si le 


est la LSP le  se desintegre en   



 La gure I montre les
diagrammes de desintegration les plus courants Ces diagrammes conduisent aux modes de
desintegration suivant
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
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Figure I Sections ecaces 	e

e

 






 maximales et minimales a
p
s   GeV
en fonction de la masse du chargino lorsque tan   et m

  GeV 	m

  GeV
implique que la masse du 
e
est de lordre de  GeV ou plus aucune autre contrainte nest
necessaire
 Le calcul de cette section ecace a ete eectue par le programme Monte Carlo
SUSYGEN
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Figure I Diagrammes de Feynman dominants dans la desintegration des charginos Lorsque
les scalaires ont une grande masse devant M
W
 les diagrammes 	a
 et 	e
 sont dominants




 

k
 q  !q 	I

Dans le cas ou les sfermions sont tres lourds par rapport aux bosons W

 et lorsque le


k
est un 


	LSP
 les rapports dembranchement de desintegration du chargino sont ceux
du W

 Br	


 


l


  ( et Br	


 

k
 q  !q
  ( Si un 
l
ou un

l est plus
leger que le 


 le rapport dembranchement Br	


 


l


 devient largement dominant
Le neutralino produit lors de la desintegration du chargino peut etre un 


	on suppose
que le 


est la LSP
 ou un neutralino 

i
	i  
 plus massif Le 

i
se desintegre alors a
son tour en LSP et en particules standards 	cf paragraphe suivant
 En consequence les
rapports dembranchement precedents sont diminues et letat nal est modie
I	 Production des neutralinos au LEP
Les neutralinos sont produits par paires lorsque la Rparite est conservee e

e

 

i


j

Lechange dun boson Z dans la voie s et de selectrons droit 	e
R

 et gauche 	e
L

 dans la voie
t contribuent a lamplitude de la transition Les diagrammes de Feynman qui contribuent a
la transition e

e

 

i


j
sont indiques sur la gure I
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Figure I Production de paires de neutralinos dans les collisions e

e

	i j    

Le calcul de la section ecace est detaille dans la reference  Le Z se couple uniquement
a la composante higgsino du neutralino lamplitude de transition correspondant au graphe
	a
 depend uniquement des parametres  M

et tan Les selectrons e
R
et e
L
se couplent
seulement aux composantes jaugino du 

i
	i     
 La contribution du graphe 	b
 est
fortement reduite lorsque la masse des selectrons est grande devant M
Z

Lorsque les 


et 


sont de type higgsino la section ecace de production est de lordre
 a  pb et elle est presque independante de la masse des selectrons Lorsque les 


ont
une composante jaugino non negligeable une plus grande partie de lespace de parametre
M

  tan est accessible dans la production e

e

 





que dans la production de
charginos e

e

 





pour une energie dans le centre de masse xee La section ecace
de production des neutralinos est plus faible dans cette region 	elle atteint les  pb
 et
depend assez fortement de la masse des selectrons

I	 Desintegration des neutralinos
En supposant que le 


est la LSP et que la Rparite est conservee le 


ne se desintegre
pas Cela signie que le processus e

e

 





est invisible On sinteresse donc seulement
aux processus e

e

 

i


j
avec i   ou j   Lorsque la cinematique le permet les
neutralinos se desintegrent  suivant plusieurs processus qui ont plus ou moins de poids
suivant la masse des particules scalaires et des parametres du MSSM
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Figure I Diagrammes de Feynman dominants dans la desintegration des neutralinos
La desintegration 	I
 est obtenue par echange dun boson Z dans la voie s et par
echange dun sfermion dans la voie t 	cf diagrammes I 	a
 et 	b

 Lorsque les sfermions
sont lourds compare au boson Z le diagramme 	b
 contribue peu la desintegration 	I
 ne
depend alors que des parametresM

M

  tan et se fait principalement par lintermediaire
dun Z virtuel ou reel lorsque la cinematique le permet Nous montrerons dans la suite
linteret et les consequences de la production dun Z reel pour les recherches experimentales
Le couplage au Z nintervient que lorsque les neutralinos sont de type higgsino sinon il est
supprime

La desintegration 	I
 est a prendre en compte dans la region ou la masse du 


est plus
faible que la masse des 

k
 Lorsque lon considere les sfermions lourds cette desintegration
se fait par echange dun boson W

dans la voie s Cette desintegration conduit a un etat
nal identique a la desintegration dune paire de charginos 






La desintegration 	I
 depend dun parametre supplementaire puisquelle fait intervenir
la masse des Higgs Les Higgs produits se desintegrent majoritairement en paire de quarks
Letat nal hadronique est alors le meme que pour la desintegration 	I

La desintegration radiative du neutralino 	I
 nintervient qua lordre dune boucle
	 diagrammes de Feynman
 representee schematiquement sur la gure 	c
 Ce mode de
desintegration peut devenir dominant lorsque tous les autres sont supprimes Dans le cas
suivant e

e

 





 





 seul le photon est visible dans letat nal
Consequence
Si on suppose que les sfermions sont tres massifs par rapport aux neutralinos et que les
Higgs h

 H

et les 


sont plus lourds que le neutralino 

k
et que le 

k
est de type higgsino
alors le diagramme 	a
 apporte la plus grande contribution et les rapports dembranchement
du 

k
sont ceux du boson Z Br	

k
 

l
l

l


  ( Br	

k
 

l
!
  ( et Br	

k



l
q!q
  (
Lorsque le neutralino 

l
nest pas un 


 ou lorsque les autres sparticules sont plus legeres
que le neutralino 

k
on observe des desintegrations en cascade qui modie la largeur totale
de desintegration du 

k
ainsi que les rapports dembranchement

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Chapitre II
Le LEP et lexperience L
II Le LEP
II Introduction
Le LEP 	Large Electron Positron Collider
 est un collisionneur e

e

 Les electrons et les
positons ont des energies identiques Le LEP a ete concu pour etudier la physique des bosons
Z etW

et mesurer avec une grande precision les parametres de la theorie electrofaible et plus
generalement du Modele Standard Le LEP est tout a fait adapte a la recherche de nouvelles
particules quelque soit lenergie dans le centre de masse electronpositon
p
s toute lenergie
disponible dans le centre de masse est utilisable pour la production de nouvelles particules
et letat nal observable est en general assez simple par rapport au resultat des collisions
electronproton ou protonproton
Le LEP durant son exploitation depuis  jusqua la n du siecle aura eu deux phases
La premiere LEP a ete consacree a la production et letude du boson Z avec une energie
de faisceau denviron  GeV La deuxieme phase LEP a debute depuis n  avec
une montee en energie progressive des faisceaux e

e

 LEP a fonctionne a
p
s  
    et  GeV jusqua maintenant et la mise en place de nouvelles cavites
supraconductrices permettra datteindre une energie maximale denviron  GeV a la n
du fonctionnement de LEP Les motivations physiques pour la montee en energie sont les
suivantes
 Dune part tester la validite du modele standard a ces energies en particulier etudier
les bosons W

et mesurer les couplages a trois bosons de jauge 	A  GeV lenergie dans
le centre de masse etait juste susante pour produire des paires de W

reels Pour cette
energie le taux de production des paires de W est tres sensible a la masse du W  La mesure
de la section ecace e

e

W

W

permet donc de mesurer la masse du W 

 Dautre part rechercher de nouvelles particules au sens large leptons lourds leptons
excites particules supersymetriques et bosons de Higgs

II Le fonctionnement du LEP
Le collisioneur est place dans un tunnel de  km de circonference qui comporte une
alternance de sections droites et de sections incurvees 	cf g II
 Les sections incurvees
sont equipees daimants de courbure et les sections droites de cavites acceleratrices 	pour la
montee progressive en energie de nouvelles cavites supraconductrices sont ajoutees

1 km
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Figure II Lanneau du LEP et le systeme dinjection
Les faisceaux delectrons et de positons qui circulent dans le LEP sont obtenus de la
maniere suivante
Un premier Linac 	accelerateur lineaire
 accelere des electrons jusqua une energie de 
MeV ces electrons diriges sur une cible de tungstene produisent des positons Electrons
et positons sont alors acceleres dans un second Linac jusqua  MeV avant detre injectes
dans le PS 	Synchrotron a Proton
 Il ont ete au prealable concentres en paquets de grande
densite dans un anneau accumulateur 	EPA
 A la sortie du PS electrons et positons ont
une energie de  GeV ils sont envoyes dans le SPS qui les accelere jusqua une energie de
 GeV Ils sont ensuite injectes dans le LEP
LEP a fonctionne en mode    	 paquets delectrons et  paquets de positons
 de
 a  puis en mode    de  a  LEP fonctionne a nouveau en mode
  Les paquets delectrons et de positons collisionnent en  points ou sont construites les
 experiences LEP ALEPH DELPHI L et OPAL A linterieur de lanneau de collision
regne un vide pousse 	

a 

torr
 an de limiter au maximum les interactions faisceaux
 molecules de gaz

II Presentation du detecteur L
II Introduction
Le detecteur L  est construit au point  de lanneau de collision du LEP a 
metres sous terre Le detecteur est soutenu par un tube support de  metres de long
et de  metres de diametre concentrique avec laxe du faisceau 	g II
 Comme les
autres detecteurs du LEP L est constitue dun ensemble de sousdetecteurs centres sur le
point dinteraction On trouve dans lordre en partant du point dinteraction un detecteur de
microvertex 	SMD
 un detecteur de traces central 	TEC
 un calorimetre electromagnetique
	BGO
 des compteurs a scintillation un calorimetre hadronique 	HCAL
 un ltre a muons
et des chambres a muons
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Figure II Vue generale du detecteur L La position des points dans le detecteur est reperee
en coordonnees spheriques 	r#
 par rapport au centre dinteraction O La direction 	Oz

co'"ncide avec laxe du faisceau e

e

 	Oxy est le plan transversal a 	Oz
 La direction 	Ox

est horizontale et 	Oy
 est verticale
Lors de la conception du detecteur L une grande partie des eorts a ete portee sur la
detection des electrons muons et photons avec une tres bonne resolution en energie Une des
particularites de L qui decoule de ces priorites est que tous les sousdetecteurs y compris les
chambres a muons sont a linterieur dun aimant de tonnes 	 m de rayon exterieur
et  m de longueur
 qui produit un champ magnetique de T au centre de lexperience
Ce choix dun grand volume magnetique permet doptimiser la resolution sur limpulsion
des muons celleci augmentant quadratiquement avec la longueur de la trace et lineairement
avec le champ
Les sousdetecteurs cites precedemment sont detailles dans la partie qui suit Apres le
fonctionnement du LEP a  GeV un detecteur electromagnetique supplementaire a ete
installe an dameliorer lhermiticite du detecteur electromagnetique en BGO Je detaillerai
le fonctionnement de ce detecteur et ses performances Je parlerai nalement du systeme de
declenchement de lexperience L

II Le detecteur de microvertex SMD
Le SMD  est le sousdetecteur le plus proche du point dinteraction e

e

 Il a ete
installe en  dans lexperience L et a ete pleinement operationnel au debut de lannee
 Son objectif principal est lamelioration de lecacite et de la purete de letiquetage
des particules a petit temps de vie 	meson B et lepton  par exemple
 grace a une mesure
plus precise du parametre dimpact En dautres termes on peut reconstruire precisement
la position des vertex primaires 	interaction e

e


 et des vertex secondaires 	desintegration
des particules instables
 a laide des particules chargees de letat nal
Figure II Le detecteur de microvertex
La gure II montre la structure du SMD qui est constitue de  cylindres de rayon cm
et cm couvrant un angle azimutal 
o
   
o
 La partie detectrice sur chacune des
faces des  cylindres est constitues de microbandes de silicium de  mm de long et de 
mm de large On peut detecter le passage de particules chargees avec une resolution spatiale
de m en R # et de  m en z 
En plus de son role indispensable pour letiquetage des quarks b dans la recherche du
Higgs le SMD associe au detecteur central permet une amelioration de la resolution en
impulsion des traces chargees grace a la mesure de la coordonnee z suivant laxe du faisceau
II Le detecteur de traces central
Le detecteur central est utilise pour donner le maximum dinformation concernant les
particules chargees produites lors de linteraction electron positon sans stopper ces particules
Le principe de fonctionnement de ce detecteur est base sur lionisation dun gaz le long de
la trajectoire dune particule chargee Les electrons produits derivent ensuite dans le gaz
sous lin)uence dun champ electrique et sont recueillis par des ls danode Lensemble des
signaux electriques ainsi induits dans les anodes permet didentier le passage dune particule
et den extraire une information spatiale sur sa trajectoire

Le detecteur central de L devait satisfaire les objectifs suivants
 Detecter le passage dune particule chargee et determiner sa position
 Donner une mesure de son impulsion transverse grace au champ magnetique de laimant
et donner le signe de la charge
 Pour les particules de faible impulsion donner une information sur leur nature 	Discri
mination entre pions kaons leptons 
 en mesurant la perte denergie par unite de longueur
	dEdx

 Reconstruire la position du point dimpact dune particule a lentree dans les calo
rimetres
 Determiner la multiplicite des particules chargees 	la multiplicite est utilisee notamment
dans le systeme de declenchement en ligne

 Reconstruire la position des vertex primaires et secondaires en association avec le SMD
Le choix de la collaboration pour atteindre ces objectifs sest porte sur un ensemble de
deux chambres a derive TEC 	chambre a expansion temporelle
 entourees par deux chambres
proportionnelles cylindriques 	le detecteur Z
 Deux chambres a derive a lavant et a larriere
	FTC
 completent cet ensemble
Description de la TEC et de son principe de fonctionnement
PSF Fibres
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Outer Cathode Plane
Beryllium Pipe
Z - Detector
Figure II Vue generale de la TEC et des chambres Z
Le volume de detection de la TEC est delimite par deux plaques daluminium entre
lesquelles sont tendus des plans de ls 	vue generale de la TEC g II
 Le gaz utilise
comme milieu detecteur est un melange de  ( de CO

et de  ( de C

H

qui a la
propriete davoir un faible coecient de diusion et une faible vitesse de derive pour les

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Figure II A gauche passage dune particule chargee dans les secteurs de la TEC Vue
transverse  A droite les electrons emis par ionisation derivent lentement jusquaux anodes
en suivants les lignes de champ
electrons 	environ  mns   fois plus faible que pour les chambres conventionnelles

ce qui permet dobtenir precisement la position du point dimpact par la mesure du temps
de derive
La TEC est divisee en une TEC interne constituee de  secteurs dans le plan R# 	
cm de rayon interieur et  cm de rayon exterieur
 et dune TEC externe constituee de 
secteurs en R# 	 cm de rayon externe
 La gure II montre une vue en coupe de la
TEC Au milieu de chaque secteur on trouve un plan de l danode tendu parallelement a
laxe du faisceau entoure par deux grilles maintenues a un potentiel nul Des plans de cathode
delimitent les secteurs 	g II
 Le volume entre les grilles et les plans de cathode constitue
la region a faible champ 	dans cette region le champ electrique est quasiuniforme
 qui est la
region de derive et la region comprise entre les plans danode et les grilles sont les regions a
fort champ appelee encore regions damplication en eet dans cette zone se produit une
augmentation du nombre delectrons par eet davalanche et ceci induit un signal dintensite
susante sur les ls danode Les plans danode sont constitues de plusieurs types de ls les
ls danode standard qui ont une lecture a une seule de leurs extremites 	information dans
le plan R# uniquement
 les ls a division de charge 	DC
 qui ont une lecture aux deux
extremites et permettent donc dobtenir en plus une information sur la position z et des ls
G%D qui ont une lecture a droite et a gauche du plan danode et ainsi resolvent lambiguite
gauche%droite sur la position de la trace Il y a au total  ls par plan danode pour la TEC
interne dont  standard et  DC et  ls par plan danode pour la TEC externe dont 
standard  DC et  G%D
Les performances de la TEC sont les suivantes
 La resolution spatiale est denviron  cm dans le plan 	r z
 et de  m dans le plan
	r#
 La vitesse de derive et donc la resolution depend fortement de la stabilite du melange
de gaz En particulier pour conserver ces proprietes la fraction de C

H

doit etre precise a
 ( pres

 La resolution en impulsion transverse est de lordre de *P
t
P
t
 P
t
 Limpulsion
dans le plan transverse est obtenue par la mesure du rayon de courbure de la trace qui a
lallure dun arc de cercle
Les chambres Z
Les chambres Z sont des chambres proportionnelles a lecture cathodique par bande 	
bandes
 couvrant le cylindre exterieur de la TEC 	g II
 Les bandes de lecture font un
angle de 
o
 
o
 
o
et 
o
par rapport a la direction du faisceau Le detecteur Z a une
longueur de  m environ et un diametre exterieur de  cm Les chambres Z contiennent
un melange gazeux de  ( dArgon et de  ( de CO

 La couverture angulaire de ce
detecteur est 
o
   
o
	langle  est denit par rapport a laxe du faisceau
 La
resolution spatiale du detecteur Z varie en fonction de langle radial  et vaut  m pour
  
o
et se deteriore en allant vers les extremites du detecteur ou on atteint une resolution
de  m Ce detecteur permet de conna"tre avec une meilleure precision la position z dune
particule chargee a la sortie de la TEC
II	 Le calorim
etre electromagnetique
Le principe de la calorimetrie est de stopper les particules qui penetrent dans le calo
rimetre an de recueillir et destimer leur energie Le calorimetre electromagnetique arrete
completement les particules electromagnetiques les photons les electrons et les positons Ces
particules developpent a linterieur du calorimetre une gerbe electromagnetique constituee
dune succession de creations de paires e

e

et de rayonnements de freinage 	photons

reactions en cha"ne qui sarretent lorsque lenergie des particules secondaires devient su
samment faible
Lune des particularites du calorimetre electromagnetique de L est lutilisation de cris
taux de Germanate de Bismuth 	BGO
 Les points suivants ont motive ce choix
 Necessite pour L davoir une tres bonne resolution sur la mesure de lenergie des
photons et des electrons 	positons

 Ce calorimetre etant assez proche du point dinteraction 	 cm
 il faut que letalement
transverse des gerbes electromagnetiques soit aussi faible que possible an de conserver une
bonne resolution angulaire
 Dans le cas ou on utilise comme materiau detecteur un scintillateur lespace disponible
entre la TEC et le calorimetre hadronique etant reduit ceci interdit lutilisation de photo
multiplicateurs classiques Il est donc necessaire que le materiau scintillateur utilise fournisse
une quantite de lumiere susante pour etre ampliee par des photodiodes
Le BGO
Le Germanate de Bismuth 	Bi

Ge

O


 est un cristal qui satisfait a ces criteres Cest un
materiau de densite  gcm

qui a une longueur de radiation faible 	X

  cm
 ce qui

lui confere un grand pouvoir darret Son rayon de Moliere R
M
 qui caracterise letalement
transversal des gerbes electromagnetiques vaut  cm 	Le rayon de Moliere est denit comme
le rayon R
M
dun cylindre axe le long de la trajectoire dune particule electromagnetique qui
contient  ( de son energie 
 Le BGO est une materiau scintillant qui emet une lumiere de
longueur donde maximal de  nm sa duree de luminescence est faible et vaut  s et
le nombre de photons emis par MeV est environ  

MeV  Il faut noter que la quantite
de lumiere scintillee est dependante de la temperature les variations atteignant (
o
C
Ce materiau nest pas sensible a lhumidite ambiante
Les cristaux de BGO utilises ont la forme dune pyramide tronquee 	cf g II la
face interieure a une surface typique de    cm

et la face exterieure une surface de
 cm

 Typiquement un cristal mesure  cm de long ce qui correspond approximativement
a  longueurs de radiation La collection de la lumiere provenant de linteraction dune
particule avec le milieu est assuree par  photodiodes au Silicium collees sur la face exterieure
du cristal associees a une electronique de preamplication qui permet dobtenir un gain
denviron VMeV  Les autres faces du cristal sont enduites de peinture re)echissante
an deviter au maximum les pertes de lumiere
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Figure II Un cristal de BGO
La structure du calorimetre
Le calorimetre electromagnetique est organise en  parties 	gII
 le tonneau et les
bouchons Le tonneau couvre la region angulaire 
o
   
o
 son rayon interieur est de
 cm et sa longueur interieure de  m Il est constitue de  cristaux de BGO de  types
dierents leur forme changeant lentement en fonction de  Chaque cristal est dirige vers le
point dinteraction en  mais il est tres legerement depointe en # 	 mrad de decalage
 an
deviter le passage dun photon entre deux cristaux 	Il ne serait alors pas detecte
 Il est en
outre necessaire que lespace entre deux cristaux voisins soit limite au minimum Pour cela
la structure porteuse de lensemble des cristaux qui est utilisee pour ce calorimetre est une
structure alveolaire en bre de carbone lepaisseur de lespace intercristal nest que de 
m Cette structure a un poids faible 	 kg
 compare aux  tonnes de cristaux quelle
supporte

Figure II Coupe longitudinale du calorimetre en BGO Parallelement a laxe du faisceau
on voit le tonneau puis perpendiculairement a laxe du faisceau les  bouchons
Les bouchons sont constitues de  cristaux chacun et sont symetriques Contrairement
aux cristaux du tonneau les cristaux des bouchons ne sont pas arranges en structures matri
cielles carrees ceci a pour eet en particulier de degrader legerement la resolution en energie
et en position Les bouchons couvrent la region angulaire 
o
   
o
et 
o
   
o

Comme on peut le remarquer les regions angulaires 
o
   
o
et 
o
   
o
ne sont couvertes ni par le tonneau ni par les bouchons Jusqua n  cette partie est
restee non instrumentee mais depuis  ans un calorimetre electromagnetique supplementaire
	EGAP
 a ete specialement concu et installe pour instrumenter cette region et augmenter
lhermiticite du calorimetre electromagnetique en BGO Ce nouveau calorimetre ainsi que
ses performances seront presentes dans la suite
Controles et calibration des cristaux
Les cristaux du tonneau ont ete calibres au SPS a laide de faisceaux delectrons de 
 et  GeV  La constante de calibration est denie comme le rapport entre lenergie
deposee dans un cristal et lintensite du signal electrique recueillie par le systeme de lecture
Chaque cristal a ete calibre en prenant en compte lenergie deposee dans une matrice  
de cristaux entourant le cristal central les constantes de calibration ont ainsi ete obtenues
de maniere iterative pour tout le tonneau Les cristaux des bouchons quant a eux on ete
calibres in situ avec les evenements  Bhabha  et depuis  avec le RFQ 	radio frequency
dipole
  qui genere par reaction nucleaire des photons de  MeV
Comme nous lavons dit precedemment la reponse du BGO est sensible a la temperature
Il est donc absolument necessaire de maintenir lensemble du calorimetre a temperature
constante et uniforme 	
o
C est la temperature ambiante
 La temperature des cristaux est
constamment surveillee grace a des capteurs thermiques appliques a lavant et a larriere de
 cristal sur  	La dierence de temperature entre les  faces ne doit pas exceder 
o
C


Un dispositif decrans thermiques et de circuits de refroidissement permet de disperser la
chaleur produite par lelectronique de preamplication proche des photodiodes Lorsque la
temperature moyenne des cristaux varie un facteur de correction est applique aux constantes
de calibration 
On observe au cours du temps une variation globale des constantes de calibration qui
traduit une modication du systeme BGOelectronique de preamplication letude des
cristaux de BGO soumis a des radiations montre que leur transparence est reduite alors que
leur ecacite de scintillation reste inchangee De plus la deterioration des photodiodes au
cours du temps conduit a une diminution de leur gain Un systeme de lampes au Xenon 
permet de suivre et de mesurer les variations de gain du systeme BGOpreamplication Ces
lampes fournissent des impulsions lumineuses qui ont approximativement le meme spectre et
la meme duree que la lumiere scintillee par le BGO Les impulsions lumineuses correspondant
a des energies de  et  GeV sont distribuees aux cristaux de BGO par des bres optiques
Il sut ensuite de comparer les signaux electriques recueillis au cours du temps et corriger
les constantes de calibration le cas echeant
A chaque periode de prise de donnees les constantes de calibration sont reevaluees avec
des evenements  Bhabha e

e

 e

e


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Figure II Evolution de la resolution en energie du calorimetre electromagnetique 
Le calorimetre en BGO correctement calibre permet dobtenir une resolution en energie
pour le tonneau  de
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ou les  premiers termes correspondent a la resolution intrinseque du BGO et le dernier
terme est caracteristique du bruit electronique Levolution de la resolution en fonction de
lenergie est montree sur la gure II La resolution spatiale qui est la meme en  et en #
	la segmentation des cristaux etant la meme dans les  directions
 est donnee par 
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II La mesure de la luminosite LUMI
La luminosite est obtenue en comptant le nombre devenements e

e

 e

e

a tres petit
angle par rapport au faisceau La section ecace pour ce processus est tres grande dans ce cas
et elle est tres bien connue et calculee theoriquement 	QED
 Les electrons dans letat nal
sont detectes grace a un compteur constitue de cristaux de BGO 	 X


 nement segmentes
	places parallelement a laxe du faisceau
 associe a un systeme de detection des traces
chargees an de dierencier les photons des electrons Les cristaux de BGO dopes orent ici
une plus grande resistance aux radiations que les cristaux du calorimetre electromagnetique
	Le taux de radiation proche du faisceau etant tres important
 Ces compteurs sont places
a  m du point dinteraction et couvrent la region angulaire 
o
   
o
pour lun

o
   
o
pour lautre 	gII
 La section ecace  Bhabha dans cet angle solide
est denviron  nb La luminosite grace a ce systeme est connue avec une precision de
 (
II Les ALR Active Lead Rings
Entre les compteurs de luminosite et les bouchons du BGO il existe une zone angulaire
qui nest couverte que par le calorimetre hadronique En  la collaboration a decide
dinstaller un calorimetre plomb%scintillateur 	ALR 
 destine a mesurer les photons et les
electrons emis a bas angles Ce calorimetre est utile pour la mesure de lenergie des photons
de rayonnement initial 	retour au Z
 et pour letude des interactions  ou lelectron incident
est diuse a quelques degres
II Le calorim
etre hadronique HCAL
Le calorimetre hadronique mesure lenergie des hadrons par la technique dabsorption
totale Les hadrons developpent une gerbe en interagissant avec la matiere nucleaire Le
calorimetre hadronique joue par ailleurs un role de ltrage pour les muons puisquil arrete
en moyenne  ( des hadrons Enn linformation recueillie par ce detecteur est utilisee
pour le systeme de declenchement de lexperience
Le calorimetre hadronique est constitue de plaques duranium appauvri de mm depaisseur
chacune qui constituent le milieu absorbeur entre lesquelles sintercalent des chambres a l
proportionnelles qui detectent les produits secondaires de la gerbe hadronique Luranium a
ete choisi pour sa grande densite et sa faible longueur dabsorption qui permettent davoir

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Figure II Vue en coupe du detecteur L On voit autour du point dinteraction le SMD la
TEC le calorimetre en BGO le calorimetre hadronique et a gauche le compteur de luminosite
	cette vue asymetrique ne montre quune partie du detecteur


un detecteur tres dense dans lespace limite entre le calorimetre electromagnetique et les
chambres a muons La radioactivite de luranium impose des contraintes strictes pour les in
terventions sur ce detecteur mais elle fournit cependant une source interne de photons utile
pour la calibration des chambres a ls Le choix de chambres proportionnelles a ete motive
par leur stabilite et leur abilite de fonctionnement en presence dun champ magnetique
Elles ont ete construites aussi nes que possible Chaque chambre est faite dun plan de tube
de cuivre de section    mm contenant un l danode Le gaz utilise est un melange de
 ( dArgon et de  ( de CO

 Pour la lecture dun signal plusieurs ls appartenant a
dierentes chambres sont connectes en parallele 	de  a  ls
 Il en resulte une segmentation
moyenne denviron  cm en z  cm en r et 
o
en #
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Figure II Vue en perspective du calorimetre hadronique avec sa partie central et ses
parties avantarriere
Comme le calorimetre electromagnetique  le calorimetre hadronique 	gII
 est constitue
dune partie centrale 	tonneau
 et de  parties avant et arriere 	les bouchons
 Le tonneau
est constitue de  anneaux chacun etant subdivise en  modules La gure II montre un
module dont la structure est une repetition du motif suivant
  plaque duranium   plan de chambre a l oriente suivant laxe du faisceau
  plaque duranium   plan de chambre a l oriente a 
o
par rapport a laxe du
faisceau
Luranium est a linterieur dune structure de fer de  mm depaisseur qui protege le
calorimetre electromagnetique de ses radiations
La couverture angulaire du tonneau est 
o
   
o
 Les bouchons 	HC HC HC
sur la gure II
 completent lhermiticite du detecteur hadronique jusqua   
o
et
  
o
 Ceci represente  ( de langle solide

Figure II Un module du calorimetre hadronique Vue transverse a gauche et vue longi
tudinale a droite
La resolution en energie de ce calorimetre est
	E

E

(
p
E
 ( 	II

II Les compteurs 
a scintillation
Les compteurs a scintillation sont situes entre le calorimetre electromagnetique et le
calorimetre hadronique Ils permettent de distinguer les evenements dimuons des muons cos
miques En eet un seul muon cosmique qui passe a proximite du point dinteraction peut etre
confondu avec  muons dosados provenant du point dinteraction Cependant la dierence
en temps entre  compteurs a scintillation opposes par rapport au point dinteraction est
environ  ns pour un muon cosmique et  pour un evenement dimuon puisque les si
gnaux sont en co'"ncidence Pour le tonneau les compteurs sont constitues de  bandes de
scintillateurs plastiques de  m de longueur et dun centimetre depaisseur disposees pa
rallelement a laxe faisceau appliquees sur linterieur du tonneau du calorimetre hadronique
Deux disques de  scintillateurs chacun couvrent la partie interieure des bouchons du ca
lorimetre hadronique La region angulaire couverte par ces scintillateurs est 
o
   
o
et  ( de langle solide est couvert en # Ces scintillateurs ont une tres bonne resolution
en temps 	meilleure que  ns
 et participent en outre au systeme de declenchement pour les
muons et pour les evenements hadroniques
II Les ltres 
a muons
Les ltres a muons sont situes entre le tonneau du calorimetre hadronique et le tube sup
port de lexperience Leur role est dajouter une longueur dinteraction nucleaire supplementaire

a celles du calorimetre hadronique et du tube support 	 longueur dinteraction
 an
daugmenter la purete en muons des particules qui les traversent Les ltres sont constitues
de  octants de  m de long et de  cm depaisseur Les octants sont constitues de  plaques
dabsorbeur en laiton entre lesquelles sintercalent  couches de chambres proportionnelles
 plaques dabsorbeur supplementaires sont ensuite ajoutees pour combler lespace restant
jusquau tube support
II Les chambres 
a muons
Le detecteur L est equipe dun spectrometre a muon tres precis Son large diametre
	rayon interieur  m et rayon exterieur  m
 permet de mesurer limpulsion des muons
a  GeV avec une precision de  ( Il est constitue de  roues comportant chacune 
octants qui sont installees a lexterieur du tube support Chaque octant est constitue de 
chambres de precision appelees chambres P organisees en  plans 	gII
 qui mesurent
les coordonnees de la trace dans le plan transverse 	plan de courbure

2.9 m
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Figure II Vue dans le plan transverse Un octant est constitue de  chambres  exterieurs
	MO
  milieu 	MM
 et  interieur 	MI

Chaque chambre P contient  ls paralleles a laxe du faisceau dont  ls sensibles
les chambres MO et MI contiennent  plans de ls sensibles et les chambres MM  plans
de ls sensibles Leur position a ete ajustee jusqua une precision de  m Le gaz qui circule
dans ces chambres est un melange de  ( dArgon et de  ( dEthane La resolution en
position de ces chambres varie entre  m jusqua un maximum de  m en fonction de
la position de la trace par rapport a lanode
Les faces interieures 	MI
 et exterieures 	MO
 des octants sont equipees de chambres a
derive 	chambres Z
 qui mesurent la coordonnee z de la trace Les chambres Z sont constituees
de  couches de cellules a derive decalees dune demicellule les unes par rapport aux autres

an de resoudre lambiguite gauchedroite La resolution sur la position mesuree en faisceau
test dune part et avec des muons cosmiques dautre part est de lordre de  m
La couverture angulaire de cette partie centrale du spectrometre a muon est 
o
  

o
 Des chambres supplementaires  ont ete installees en  sur les portes de laimant
	celleci ont ete specialement magnetisees par ladjonction de nouvelles bobines toro'"dales
qui delivrent un champ de  a  T en fonction de la position
 ce qui augmente la
couverture angulaire du spectrometre a 
o
   
o
	 ( de langle solide total est
couvert
 Comme on peut le voir sur la gure II cette partie est subdivisee en  couches
	interne intermediaire et externe
 contenant chacune  chambres a derive de precision La
resolution sur limpulsion des muons se degrade en fonction de langle polaire  et vaut  (
	muons de  GeV
 pour   
o
et chute a  ( pour   
o
 alors quelle vaut environ
 ( pour la region 
o
   
o

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Figure II Vue dune des portes de laimant sur laquelle sont installees les chambres a
muons supplementaires
II Un calorimetre electromagnetique supplementaire
pour lexperience L
II Introduction
Nous avons vu que le calorimetre electromagnetique de L est compose de trois parties
un tonneau et deux bouchons Il existe une zone entre les bouchons et le tonneau qui nest
pas couverte par ce calorimetre electromagnetique Il y a donc un trou dans les regions an
gulaires 
o
   
o
et 
o
   
o
 La gure II montre louverture qui existe
entre le tonneau et un des bouchons du calorimetre en BGO Cette zone morte pour le

calorimetre electromagnetique peut etre la cause dune perte de statistique pour la plupart
des evenements qui contiennent dans letat nal un electron ou un photon qui pointe dans
cette region Plus important pour les recherches de nouvelles particules la mauvaise me
sure de lenergie et la mauvaise identication des particules electromagnetiques dans cette
region peut etre la cause dune augmentation du nombre devenements de bruit de fond
standard Ce fond standard supplementaire nest pas souhaitable car les sections ecaces de
production des particules supersymetriques attendues sont faibles a LEP et le nombre
total devenements attendus est faible En particulier un evenement Bhabha radiatif avec
un photon mal detecte qui pointe dans cette region angulaire peut etre considere comme
un evenement a  electrons avec de lenergie manquante electromagnetique Lenergie man
quante est une des principales signatures pour les evenements supersymetriques recherches
ici Pour ces raisons la collaboration L a decide dinstaller n  dans la region angulaire
precisee cidessus un calorimetre electromagnetique supplementaire constitue de plomb et de
bres scintillantes dont le role est didentier les particules electromagnetiques et de mesurer
leur energie Nous verrons dans ce qui suit comment se concilient les dicultes techniques
liees a limplantation dun detecteur dans cette region ou lon doit egalement faire passer les
cables dalimentation et de lecture de la chambre a trace centrale et une geometrie qui per
mette une bonne ecacite de detection des particules electromagnetiques Nous montrerons
les performances du detecteur et les ameliorations obtenues au cours du temps
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Figure II Vue en coupe du calorimetre electromagnetique de L On voit lespace existant
entre les bouchons et le tonneau du BGO autour de   
o


II Les contraintes techniques liees 
a linstallation dun calo
rim
etre electromagnetique dans les regions angulaires  

o
et   
o
Le calorimetre est constitue de deux parties une pour chaque region angulaire non cou
verte par le calorimetre en BGO Lespace disponible entre le tonneau et les bouchons du
calorimetre en BGO correspond a environ  cm La contrainte majeure pour installer un
calorimetre dans cette region est liee a la presence des cables de haute tension et de signaux
de la TEC Ces cables sont organises en  faisceaux de quelques centimetres de diametre
correspondant aux  secteurs de la TEC disposes regulierement en # Chaque partie du ca
lorimetre est donc constituee de  modules de forme trapezo'"dale entre lesquels est amenage
un espace denviron  cm pour permettre le passage des cables Pour conserver un bonne
ecacite de veto dans les regions mortes ou passent les cables il est necessaire que les es
paces amenages ne soient pas directement alignes avec le centre dinteraction les modules
sont donc depointes en # dun angle de 
o
 La gure II montre comment sont disposes
les dierents modules les uns par rapport aux autres les dierentes contraintes geometriques
ayant conduit a cette forme On voit nettement le depointage en # des briques sur la vue de
droite
Figure II La geometrie adoptee pour le calorimetre EGAP Vue sous dierents angles
La longueur des modules est contrainte par lespace laisse entre la TEC et le calorimetre
hadronique Cet espace relativement restreint doit contenir dune part le milieu detecteur
et dautre part une electronique de detection et damplication capable denvoyer les si
gnaux jusqua la cha"ne dacquisition de donnees Nous avons choisi pour milieu detecteur
les bres scintillantes et pour milieu absorbeur le plomb Le rapport en volume bres scin
tillantes%plomb vaut % il est necessaire davoir un detecteur tres compact avec un nombre
susant de longueurs de radiation ce qui exclue lutilisation de cristaux de BGO par exemple
dans cette region De plus la geometrie de ce detecteur contenant des espaces amenages
pour les cables de la TEC limite la resolution intrinseque du detecteur il nest donc pas
necessaire dutiliser un materiau detecteur ayant une resolution exceptionnelle comme le

BGO par exemple Dans la partie suivante nous allons detailler la structure des briques et
le systeme de collection et de detection de la lumiere emise par les bres scintillantes
II Les caracteristiques des briques et du calorim
etre
Le EGAP fait partie de la classe des calorimetres a bres scintillantes  qui ont ete
etudies a lorigine pour les detecteurs du LHC Les briques du EGAP sont constituees
dune partie detectrice constituee dun melange de plomb et de bres scintillantes dans
laquelle vont interagir les particules qui y penetrent et une partie de transformation du signal
lumineux en signal electrique constituee de  guides de lumiere equipes de phototriodes
	Hamamatsu R
 La partie detectrice 	SPACAL
 est de forme trapezoidale avec un
des cotes faisant un angle droit avec les faces avant et arriere Sa longueur est de  cm et
son epaisseur de  cm La gure II montre plus precisement comment sont organisees
les dierentes parties de la brique
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Figure II Une des  briques du EGAP Les dimensions sont indiquees en mm
Le milieu detecteur
Lutilisation de bres scintillantes comme materiau detecteur a plusieurs avantages
 Le signal induit par une gerbe electromagnetique ou hadronique est tres rapide il est
de lordre de grandeur de la microseconde

 Les bres ont de bonnes proprietes mecaniques 	)exibilite
 et de bonnes caracteristiques
optiques Les pertes par attenuation sont negligeables sur une distance de plusieurs cen
timetres
Les choix du materiau detecteur pour le EGAP sest porte sur une succession de couches
de plomb entre lesquelles viennent sinserer des bres scintillantes On voit clairement la
structure du milieu detecteur sur la gure II Les bres sont cylindriques et toutes
orientees perpendiculairement aux faces interieures et exterieures de la brique Les bres
ont un diametre de  mm et sont distantes de  mm la concentration de bres est donc
importante et une gerbe electromagnetique touchera en moyenne de lordre de la centaine de
bres en consequence les )uctuations de collection de lumiere seront faibles Le coeur des
bres est scintillant en lumiere verte et est entoure dune gaine dindice optique superieur
Les photons scintilles sont ainsi achemines jusqua lextremite exterieure de la bre 	lieu ou
ils seront ensuite detectes
 lextremite interieure opposee au systeme de detection etant
aluminisee an dobtenir la re)exion totale des photons sur cette face
2.2  mm
Plaques  de  plomb
Fibres  scintillantes  1 mm
Figure II Vue en coupe du milieu detecteur SPACAL constitue de bres scintillantes et
de plaques de plomb
Les caracteristiques techniques sont resumees dans le tableau II On voit en particulier
que la longueur de radiation est faible ce qui permet de fabriquer un detecteur assez compact
avec un nombre de longueurs de radiation similaire a celui du BGO
Proportion bre % plomb  % 
X

 longueur de radiation 	cm
 
R
M
 rayon de moliere 	cm
 
Densite moyenne 	gcm


 
Tableau II Quelques proprietes du calorimetre Spacal

Lelectronique de detection
En sortie du module SPACAL la lumiere scintillee dans les bres doit etre integralement
collectee pour etre transformee en signal electrique Le champ magnetique ambiant de 
Tesla dans la region du EGAP a impose lutilisation de phototriodes pour detecter la lumiere
de scintillation lutilisation de photomultiplicateurs classiques etant impossible Les tests
ont montre que la perte de gain des phototriodes occasionnee par la presence du champ
magnetique est quasiment nulle dans la region angulaire ou est localise le EGAP Le signal
electrique a la sortie des phototriodes est immediatement preamplie grace a une carte
electronique placee juste derriere cellesci Cette carte sert egalement a distribuer la haute
tension dalimentation des phototriodes 	au maximum  V

La collection de la lumiere
La face arriere du module SPACAL a la forme dun parallelepipede dont les dimensions
sont  cm alors que la surface sensible des phototriodes est un disque de rayon exterieur
 cm An de collecter au mieux la lumiere emise par toutes les bres scintillantes de la
brique il existait deux possibilites
 On concoit des bres  a  centimetres plus longues que les plaques dabsorbeur en
plomb et on les rassemble an de les coupler directement avec la phototriode Cette methode
a lavantage de minimiser la surface de lecture et deviter presque totalement les pertes et
les nonuniformites dans la collection de la lumiere Le desavantage evident est que lespace
necessaire pour faire ce rassemblement est trop important dans notre cas
 La lumiere en sortie des bres est collectee par deux guides en plexiglas dont les faces
dentree correspondent exactement a la geometrie de la face arriere du SPACAL et dont les
faces de sortie sont circulaires et sajustent parfaitement a la partie sensible des phototriodes
Cette derniere solution a ete retenue pour le EGAP La gure II montre la forme des
guides utilises Une resine fait la jonction entre les bres et les guides en plexiglas
La collection de la lumiere en sortie des modules SPACAL est une partie essentielle pour
la qualite et luniformite spatiale du signal recueilli par les phototriodes la forme des guides
a ete etudiee pour supprimer au maximum les problemes de nonuniformite spatiale
La structure porteuse du EGAP
Les structures porteuses sont au nombre de deux une pour le cote  	 
o
et lautre pour
le cote  	 
o
 Chacune delles supporte  briques La gure II montre lune delles
avec les briques installees a linterieur Les structures porteuses sont faites en aluminium et
ont la forme dun cone tronque de 
o
de demiangle douverture qui vient sajuster entre
le tonneau et les bouchons du calorimetre electromagnetique La partie externe en contact
avec le tonneau du calorimetre en BGO est isolee electriquement par du Kapton Les briques
sont vissees sur la structure et lespace laisse entre les briques permet le passage des cables
de la TEC Les cartes de preamplication sont xees sur la structure juste derriere la brique

5.6 cm
6.2 cm
12
7.5 cm
4 cm
Deux guides de lumiere identiques
Face  arriere  du  module Vue  arriere  du  guide  de  lumiere
Vue  de  profil  du  guide  de  lumiere
Phototriode
5 cm
3.5  cm
Figure II Le guide de lumiere Il fait la jonction entre la sortie de la brique et lentree de
la phototriode
II	 La simulation du detecteur
La simulation du detecteur est basee sur le programme GEANT  Les modules
sont constitues denviron  bres contenues a linterieur des couches de plomb An
daugmenter la rapidite de la simulation les briques ont ete decrites par un melange ho
mogene plomb%bre dans les proportions % Lecacite de collection de la lumiere par
les guides en plexiglas est egalement prise en compte dans la simulation Pour cela on a
mesure cette ecacite en parcourant le guide en plexiglas avec une bre eclairee par une
diode electroluminescente Tout le plan inferieur du guide a ete parcouru permettant ainsi
dobtenir une carte decacite de collection dependant de la position ou le signal penetre
dans le guide Lecacite chute rapidement lorsquon seloigne du centre du guide Cette
carte decacite a ete inclue dans la simulation an de reproduire les nonuniformites de
collection de la lumiere Lensemble du detecteur a ete simule dans le cadre de lexperience
L ce qui permet une etude globale de ses performances
II Le test en faisceau des briques
Avant dinstaller le EGAP dans lenceinte de lexperience L les briques ont ete placees
dans un faisceau test  en  an de verier les performances du calorimetre Le faisceau

Figure II La structure porteuse du EGAP et le positionnement des briques cette struc
ture a la forme dun cone tronque dont laxe correspond a laxe du faisceau e

e


test mettait a disposition des electrons de  a  GeV penetrant a linterieur des briques Les
briques etaient disposees de maniere identique a la position quelles auraient dans lexperience
L et le faisceau delectrons frappait le calorimetre avec le meme angle de depointage que dans
lexperience L La gure II montre les eets dun deplacement horizontal dun faisceau
delectrons de  GeV permettant detudier les nonuniformites de reponse du detecteur en
fonction de la position x dimpact du faisceau sur les briques
On remarque quil y a  zones ou la reponse du detecteur nest pas uniforme
 La position x   correspond a un passage du faisceau entre  briques Dans cette
position le faisceau touche les extremites de chacune des  briques et lecacite de collection
de la lumiere est mauvaise Le signal recueilli est faible par rapport a lenergie initiale des
electrons
 La position x   correspond au milieu dune brique Le signal est recueilli par les 
guides de lumiere appartenant a la brique La encore le signal lumineux atteint les extremites
des guides ou lecacite de collection de la lumiere est faible
En plus de leet des guides il y a sans doute un eet de fuite du signal de detection
lorsque les electrons passent exactement entre les  briques puisque le nombre de longueurs
de radiation traverse varie de  X

au minimum a  X

en plein centre dune brique Cet
eet augmente avec lenergie des electrons

Figure II Comparaison du signal obtenu en sortie des modules pour les donnees prises
en faisceau test et le Monte Carlo en fonction de la position dimpact des electrons sur la
brique Sur cette gure la brique setend physiquement de  a  centimetres

La gure precedente montre egalement que la simulation du detecteur reproduit conve
nablement les eets de nonuniformite A partir de ces constatations on sera en mesure de
corriger ces eets dans les donnees prises par le EGAP dans le cadre de lexperience L
La resolution en energie mesuree en faisceau test est compatible avec la prediction de la
simulation Monte Carlo et vaut 
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Cette resolution a ete mesuree en un point xe au centre dune voie Elle correspond a la
resolution intrinseque du milieu SPACAL mais pas a la resolution reelle du detecteur EGAP
II Performances du EGAP
On a teste les performances du EGAP apres sa mise en place au sein du detecteur L
grace aux premiers evenements delivres par le LEP en  De  a n  il y a eu
 periodes de physique pendant lesquelles le LEP a fonctionne respectivement a  GeV
 GeV et  GeV Au cours des dierents arrets techniques nous avons optimise certains
parametres an de rendre maximum le rapport signal sur bruit
Les calibrations et le niveau de bruit dans le EGAP
Le signal recueilli dans le EGAP est la somme de  composantes une composante non
physique de bruit et une composante de signal physique La composante non physique est
constituee de bruit electronique thermique et lumineux et on peut la mesurer en observant
le signal electronique pour chaque voie en labsence de signal physique La distribution du
signal electronique est alors Gaussienne et la valeur moyenne mesuree sappelle le piedestal
cest la valeur qui est retranchee au signal electronique pour obtenir le signal physique La
largeur a mihauteur de la distribution Gaussienne est le niveau de bruit La distribution
II represente le niveau de bruit pour chacune des voies du EGAP pour lannee  et
pour lannee  La mesure du bruit est donnee ici en nombres de canaux ADC
On voit sur cette gure que le niveau de bruit moyen est plus faible pour lannee 
ceci est le resultat des interventions successives comme nous verrons par la suite que lon a
menees sur le detecteur depuis son installation an den ameliorer les performances An de
conna"tre la correspondance nombre de canaux ADC energie il est necessaire de calibrer
toutes les voies sur un signal de physique Il faut un signal physique constitue de particules
electromagnetiques 	electrons ou photons
 dont lenergie est connue independamment du
detecteur que lon veut calibrer An dobtenir une valeur assez precise pour les constantes
de calibration la section ecace du processus doit etre grande an daccumuler beaucoup
de statistique dans les briques Les canaux de physique utilisables pour la calibration sont
donc principalement les evenements  Bhabha e
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
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Les evenements  Bhabha ont une section ecace qui devient tres importante lorsque
lenergie dans le centre de masse des electrons incidents est ajustee sur la masse du boson Z

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Figure II Niveau de bruit moyen en nombre de canaux ADC mesure dans chaque voie
du EGAP Les  voies  a  appartiennent au cote  	 
o
et les  autres  a
 a  	 
o
 Dans les donnees  on remarque que les voies  et  sont bruyantes
Inutilisables elles ne sont pas prises en compte en 
Avant chaque prise de donnees a haute energie le LEP fonctionne dans ces conditions an
deectuer les calibrations pour tous les sousdetecteurs Les electrons  Bhabha de letat
nal ont lenergie du faisceau 		  GeV au pic du Z
 ce qui permet de faire une calibration
absolue du detecteur apres avoir selectionne ces evenements Dans langle solide du EGAP
on a trop peu devenements  Bhabha pour faire une calibration voie par voie An dobtenir
une estimation moyenne de lenergie on fait simplement une calibration globale du detecteur
cestadire que le meme facteur de calibration est applique pour toutes les voies Le facteur
de calibration permet dexprimer le niveau de bruit moyen en MeV pour chacun des  cotes
 Niveau de bruit moyen pour  	 
o
  MeV % voie
 Niveau de bruit moyen pour  	 
o
  MeV % voie
Ceci est le resultat de la premiere calibration qui a ete obtenue en 
Les evenements   e

e

 ont quatre electrons dans letat nal Les electrons incidents
emettent chacun un photon reel ou virtuel ils sont diuses a tres petit angle et restent en
general dans le tube faisceau sans etre detectes Les  photons emis interagissent pour donner
naissance a une paire electronpositon qui restent les seules particules de letat nal visibles
dans le detecteur La section ecace de ce processus est tres grande et augmente legerement
avec lenergie disponible dans le centre de masse des electrons incidents Le spectre denergie

des electrons emis est de lordre de quelques GeV et la TEC permet alors une mesure precise
de limpulsion donc une mesure precise de lenergie de ces electrons La quantite de donnees
collectees recemment avec le detecteur L a une energie de  GeV dans le centre de masse
a permis grace a ces evenements   de faire une calibration entre chacune des voies du
EGAP lanalyse developpee pour obtenir ces facteurs dintercalibration est detaillee dans
lannexe B Les corrections entre  voies peuvent varier dun facteur  et sont principalement
dues a la dierence de gain quantique entre les phototriodes comme le suggeraient les mesures
des gains lors du faisceau test La transmission de la lumiere peut etre dierente dune voie
a lautre a cause de la resine de qualite inegale qui transporte la lumiere des bres vers les
guides en plexiglas Ces eets cumules peuvent etre corriges par lintercalibration
Le controle du fonctionnement des voies
An de sassurer que lelectronique de detection 	comprenant les phototriodes et la carte
electronique de lecture et dalimentation
 fonctionne un systeme de diodes electroluminescentes
	DEL
 a ete mis en place Ce systeme a lavantage de controler entre les prises de donnees
le fonctionnement de chaque voie du calorimetre a linterieur meme de lexperience L Les
DEL sont collees sur les guides en plexiglas Elles emettent une lumiere verte correspondant
a la longueur donde de la lumiere scintillee par les bres a linterieur des briques Il est alors
possible denvoyer un signal lumineux pulse au niveau des guides qui est ensuite detecte par
les phototriodes puis amplie par la cha"ne de preamplication Lanalyse du signal de sortie
permet de controler le bon fonctionnement de toutes les voies du EGAP Ce systeme ne peut
malheureusement pas etre exploite pour faire une intercalibration des voies car lintensite
lumineuse delivree par les DEL et lecacite de transmission de la lumiere vers les photo
triodes sont inconnues et dierentes pour chaque voie Ceci est illustre sur la gure II a

qui montre lintensite du signal recueilli en nombre de canaux ADC en fonction du numero
de voie pour le cote  	 
o

Linformation des DEL nest utilisable que pour verier levolution du signal pour des
voies prises une a une Par exemple la gure II b
 montre levolution du signal DEL en
fonction du temps pour  voies dierentes du EGAP Lunite de temps en abscisse represente
environ  a  jours Le signal LED est stable en fonction du temps a mieux que  (
Optimisation de la haute tension
Les tests sur les phototriodes  ont montre que leur gain dependait faiblement de leur
tension dalimentation On peut donc chercher a maximiser le rapport signal de LED % bruit
en faisant varier la haute tension des phototriodes dans le cas ou le bruit serait fonction de
la haute tension Les resultats de ce test sont resumes dans le tableau II
Le rapport signal sur bruit est maximum pour une alimentation en haute tension de 
V et est ameliore de  ( par rapport a la valeur initiale de  V utilisee pour la haute
tension le signal de LED a diminue de  a  ( alors que le bruit a diminue denviron 
(

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Figure II La gure a
 represente le signal DEL en fonction du n
o
de voie la gure b

illustre la stabilite du signal DEL dans le temps pour deux voies dierentes
Diminution du temps dintegration du signal
Le signal en sortie du preamplicateur est integre pendant une duree de  s cest la
valeur du temps dintegration pour le signal du BGO A priori la mise en forme dun signal
physique pour les calorimetres a bres scintillantes est tres rapide et inferieure a la s 	cf
reference 
 Dautre part le bruit moyen pour chaque cote du EGAP varie en fonction
du temps dintegration du signal comme le montre la gure II a
 Comme pour la haute
tension on peut optimiser le rapport Signal	DEL
%Bruit en fonction du temps dintegration
la gure II b
 montre les resultats des mesures
Malheureusement les DEL donnent un signal de sortie trop long 	 s
 ceci suggere que
les mesures precedentes sont de plus en plus fausses lorsque le temps dintegration diminue
Haute tension 	Volts
      
Bruit 	Nb dADC
  	 
o
     
Bruit 	Nb dADC
  	 
o
  
   
Sig	LED
 % Bruit  	 
o
  
   
Sig	LED
 % Bruit  	 
o
     
Tableau II Mesures du bruit et du rapport Signal%Bruit pour plusieurs valeurs de la haute
tension dalimentation des phototriodes
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Figure II La gure a
 represente la variation du bruit en fonction du temps dintegration
du signal T 	s
 la gure b
 la variation du rapport signal sur bruit en fonction de T 
on ne peut donc estimer correctement le gain exact de cette operation sur un signal physique
que lon attend plus rapide Dans le souci de ne pas alterer les signaux physiques la valeur
du temps dintegration a ete diminuee a  s
Le bruit correle
Dans les dierentes voies du EGAP on observe un bruit correle il semble que lune
des principales sources de bruit soit due au bruit electronique et au refroidissement a air
situe a linterieur du tube support Cet eet est assez delicat a comprendre il sagit en fait
dun mouvement densemble des piedestaux entre le moment ou les valeurs des piedestaux
sont mesurees et le moment ou on prend des donnees avec le detecteur An de saranchir
du bruit correle on applique un algorithme qui sinspire dune etude anterieure faite pour
eliminer ce type de bruit dans le BGO  La methode consiste a comparer le niveau de
bruit moyen pour des voies voisines qui semblent avoir un niveau de bruit semblable et a
retrancher la valeur moyenne du bruit a ces voies
Le niveau de bruit actuel et la resolution en energie
Compte tenu des ameliorations que lon a apporte au detecteur depuis sa mise en service
le niveau de bruit moyen a baisse denviron  a ( le niveau de bruit actuel pour chacun
des cotes est

  MeV % voie pour  	 
o

  MeV % voie pour  	 
o

La resolution mesuree sur les  Bhabha de  GeV 	fonctionnement au pic du Z pour la
calibration des detecteurs
 avant le fonctionnement du LEP a  GeV est de
	E
E  ( E 	 GeV
Cette mesure est obtenue en incluant les facteurs dintercalibration obtenus par lanalyse
detaillee dans lannexe B La resolution obtenue avec les donnees est dierente de la resolution
obtenue en faisceau test 	equation II
 Cette derniere a ete mesuree en un point xe au
milieu de la brique les phenomenes de nonuniformite de collection de lumiere sont ainsi
occultes Par contre la resolution mesuree avec les donnees de L prend en compte tous les
electrons qui interagissent dans langle solide du EGAP les phenomenes de nonuniformite
ont ete corriges et les fuites denergie dans le BGO et le HCAL ont ete prises en compte
II Conclusions
Le detecteur EGAP a ete installe dans lexperience L a la n de lannee  avant
le debut de la phase de haute energie du LEP Les tests en faisceau ont montre la bonne
ecacite de detection des electrons et photons de plus de  GeV dans le EGAP  Pour
mesurer lenergie des photons ou des electrons dans le EGAP il est necessaire de tenir compte
de la position dimpact de ces particules dans le detecteur et des fuites denergie mesurees
dans le BGO ou le HCAL
Lors des tests en faisceau les phototriodes ont toutes ete calibrees les unes par rapport
aux autres grace a un faisceau delectrons de  GeV Il appara"t en eet que le rendement
quantique des phototriodes utilisees peut varier dun facteur  de lune a lautre Les photo
triodes qui ont ete utilisees pour le EGAP dans lexperience L nont pas ete precalibrees
il etait donc necessaire dobtenir une intercalibration des  voies du EGAP a laide des
donnees collectees avec le detecteur L 	voir annexe B
 En outre les seuils de bruit ont ete
abaisses de ( environ par rapport aux performances initiales du EGAP en optimisant le
temps dintegration du signal et la tension dalimentation des phototriodes
II	 Le systeme de declenchement de lexperience L
Le systeme de declenchement sert a selectionner les evenements physiques cest a dire les
evenements issus des collisions e

e

 il accepte aussi les evenements issus des interactions
photonelectron et photonphoton Les principales sources de bruit de fond sont les muons
cosmiques les interactions faisceaugaz et le bruit electronique En mode    paquets il
y a un croisement electrons positons toutes les  s il faut donc un systeme capable de
reconna"tre le plus rapidement possible un evenement physique dun evenement bruit de
fond Le systeme de declenchement de L est divise en  niveaux de complexite croissante
reduisant le taux de  Hz a quelques Hz

II	 Le declenchement de niveau 
Le niveau  doit faire un traitement rapide des donnees enregistrees Pour cela les canaux
de lecture de chaque sousdetecteurs sont regroupes par blocs de sorte a limiter la quantite
dinformation a traiter Le niveau  fait une analyse peu precise des donnees enregistrees par
quelques sousdetecteurs et decide soit de numeriser les informations des sousdetecteurs soit
de rejeter levenement et de reinitialiser lelectronique de lecture pour le prochain croisement
de faisceau
Le declenchement de niveau  est simplement le  OU logique des conditions de declen
chement donnees par les calorimetres les chambres a muons la TEC et les scintillateurs
Le declenchement en energie
Pour le declenchement en energie on utilise linformation des calorimetres 	BGO et
HCAL
 et des compteurs de luminosite 	LUMI
 Pour limiter au maximum la quantite
dinformation a traiter les signaux de sortie des calorimetres sont regroupes pour former
seulement  canaux pour le calorimetre electromagnetique  canaux pour le calorimetre
hadronique et  canaux pour les LUMI On impose les criteres de declenchement suivants
 Energie totale lenergie totale mesuree dans les calorimetres BGO et HCAL doit etre
superieure a  GeV ou lenergie dans le tonneau du BGO doit etre superieure a  GeV
 Amas denergie les informations des calorimetres BGO et HCAL sont correlees en 
et en # pour detecter la presence dun amas localise denergie  Le seuil en energie doit etre
superieur a  GeV 	 GeV si lamas est correle avec une trace TEC

 Nombre de canaux au moins deux canaux contiennent une energie superieure a 
GeV
 Photon seul lenergie dun amas de BGO doit representer au moins  ( de lenergie
totale dans le BGO
 Energie LUMI lenergie totale dans les compteurs de luminosite doit etre superieure
a  GeV
Le declenchement TEC
Ici on nutilise que linformation de  ls sur  par secteur externe de la TEC pour
la rapidite du traitement On segmente egalement la TEC dans le plan R  # en cellules
grossieres Un algorithme permet ensuite la recherche des traces qui prennent leur origine a
proximite du tube du faisceau Le nombre de traces trouvees doit etre au moins superieur
ou egal a  Dans le cas de  traces une coupure en acoplanarite 	angle entre les traces dans
le plan transverse
 est appliquee Depuis  on utilise egalement linformation de la TEC
interne ce qui permet de reduire la coupure en acoplanarite sur les traces chargees
Le declenchement TEC est un complement du declenchement en energie il permet entre
autre de declencher sur les interactions 

Le declenchement scintillateurs
Le declenchement scintillateurs utilise les  compteurs a scintillation On demande que
 scintillateurs au moins soient touches et co'"ncident avec un croisement de faisceau dans
une fenetre en temps de  ns Ce declenchement se fait sur des evenements hadroniques a
haute multiplicite
Le declenchement muon
Les informations des chambres a muons sont utilisees Un algorithme recherche les traces
de muons de plus de  GeV dimpulsion transverse qui passent a proximite du point dintera
ction Le declenchement se fait si au moins une trace est identiee Dans le cas dune seule
trace levenement est selectionne sil y a un signal dans au moins  scintillateurs 	sans
correlation en position avec la trace
 A ce niveau le taux de muons cosmiques selectionnes
est environ de  Hz
Controle du declenchement
Si un des declenchements sest produit un systeme central envoit les informations au
niveau  an de faire une selection plus ne des evenements Dans le cas contraire un signal
dinitialisation est envoye a tous les systemes dacquisition de donnees
II	 Le declenchement de niveau 
Le niveau   permet de diminuer le taux devenements qui ont passe un seul critere
de declenchement 	 ( des evenements
 du niveau  an que ce taux soit compatible avec
la capacite de traitement du niveau  Le niveau  rejete en moyenne  evenements sur 
Le niveau  utilise les correlations entre les sousdetecteurs et il est alors possible danalyser
plus precisement les informations recueillies
Les interactions faisceaugaz et le bruit electronique de la TEC sont en partie elimines
en reconstruisant plus precisement les traces on demande en particulier que les traces
reconstruites passent a proximite du point dinteraction
Les muons cosmiques sont rejetes en demandant quun scintillateur co'"ncide en position
avec une trace dans les chambres a muons sil y a deux scintillateurs touches on demande
quils co'"ncident en temps Il faut quau moins une trace TEC avec les caracteristiques
precedentes soit reconstruite
Lenergie est mesuree plus precisement en particulier le bruit de fond correle est pris en
compte La selection sur les criteres denergie ressemble a celle du niveau  avec en plus une
meilleure correlation spatiale entre les depots denergie dans les calorimetres electromagnetiques
et hadroniques 	presence identiee de jets

Le taux devenements qui est accepte par le niveau  est de lordre dune dizaine de Hz
Lecacite des criteres de selection du niveau  et meilleure que  ( sur des evenements
physiques

II	 Le declenchement de niveau 
Le niveau   est le dernier niveau de declenchement Il traite la totalite des donnees
digitalisees Cest en fait une analyse en ligne en Fortran qui utilise toute linformation des
sousdetecteurs Les selections sont encore anees mais basees sur les memes principes Le
taux de declenchement est reduit de moitie environ et les evenements selectionnes sont ensuite
envoyes au systeme dacquisition de donnees et distribues a des programmes de controle en
ligne Le taux moyen de declenchement du niveau  est de  Hz


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Chapitre III
Analyse des donnees
Introduction
Ce chapitre est consacre a la selection des evenements a energie manquante dans trois
congurations qui seront precisement denies Pour obtenir une selection qui distingue les
evenements supersymetriques des evenements standards il est necessaire didentier tous
les processus standards susceptibles detre un fond pour notre recherche Il faut conna"tre
parfaitement la reponse de notre detecteur an de reconstruire le plus precisement possible
les )ux denergie et didentier au mieux les leptons et les hadrons Ensuite les criteres
de selection des evenements seront explicites Nous expliquerons la methode doptimisation
utilisee pour obtenir sur un ensemble de variables la valeur des coupures qui donnent la
meilleure sensibilite aux evenements recherches Nous presenterons nalement les ecacites
obtenues sur des evenements charginos et neutralinos ainsi que les evenements selectionnes
dans les donnees enregistrees avec le detecteur L durant le fonctionnement du LEP a
p
s 
  et  GeV denergie dans le centre de masse de la collision des electrons et positons
III Les signatures experimentales
Rappel des hypotheses theoriques denissant le cadre de la recherche
Nous travaillerons dans le cadre de lextension minimale supersymetrique du modele stan
dard 	 doublets de Higgs
 avec lhypothese que la Rparite est conservee Nous supposerons
que le 


est la LSP Nous eectuerons la recherche de charginos et neutralinos dans le cadre
general du MSSM sans contraintes dunication
Les modes de desintegration
Dans le chapitre I on a montre la diversite des desintegrations possibles pour les charginos
et les neutralinos Cellesci correspondent a dierentes signatures experimentales pour les
evenements charginos et neutralinos Nous etudierons dans cette partie les desintegrations

pour lesquelles les rapports dembranchement sont dominants 	ils le sont tant que les desinte
grations en cascade des charginos et des neutralinos en particules SUSY autres que la LSP
sont negligeables
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representent respectivement un boson Z ou W

virtuel ou reel si la
cinematique le permet Dans ces desintegrations letat nal observable dans le detecteur
est purement hadronique ou semileptonique 	presence dun lepton isole dans levenement

nous navons pas pris en compte ici la recherche devenements dont letat nal est pure
ment leptonique avec de lenergie manquante puisquune autre analyse dans L regarde
precisement cet etat nal
Pour la recherche de neutralinos le cas le plus favorable serait letude de la production
e

e

 





 malheureusement letat nal 





est invisible seul un rayonnement ini
tial emis par lelectron ou le positon pourrait etre detecte Pour les charginos nous nous
bornerons a letude de la production e

e

 





 En eet les recherches au pic du
Z  combinees avec les recherches a
p
s     GeV  ont exclu une region de
lespace des parametres telle que la production de paires de charginos 





et 





est
cinematiquement exclue au moins jusqua
p
s   GeV
En supposant quil ny a pas de desintegrations en cascade dans le secteur chargino
neutralino et que les desintegrations mentionnees ne soit pas supprimees les rapports dem
branchement sont
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Les desintegrations en cascades dans le secteur neutralinochargino conduisent aux etats
nals suivants
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o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et f
Z
sont des fermions produits dans les desintegrations des bosons Z et W 
La premiere desintegration en cascade a le meme etat nal et la meme topologie que les
desintegrations directes des charginos 	elle sera donc prise en compte naturellement dans
lanalyse chargino
 La seconde a un etat nal plus complique mais certaines congurations
contiennent le meme nombre de particules visibles 	quarks et leptons
 que dans les  canaux
de desintegration etudies
Ces multiples congurations montrent la necessite davoir des selections inclusives basees
sur un trait commun a toutes les desintegrations de particules supersymetriques lenergie
manquante emportee par la LSP 




Les topologies attendues dans le detecteur
Les quarks produits dans les desintegrations se fragmentent en hadrons suivant un pro
cessus schematise sur la gure III La partie 	a
 est le niveau de production des quarks A
ce niveau les quarks sont tres energetiques et peuvent emettre des gluons qui emettent a leur
tour de nouveaux partons 	region 	b
 fragmentation
 Les partons crees se rassemblent en
suite pour former des etats singlets de couleur les hadrons 	partie 	c

 Finalement dans la
partie 	d
 les hadrons instables se desintegrent en hadrons stables visibles dans le detecteur
La partie 	b
 est calculable par la QCD perturbative alors que la partie 	c
 est decrite par la
QCD non perturbative et lhadronisation fait donc appel a des modeles phenomenologiques
On utilise le Monte Carlo JETSET  pour decrire la fragmentation et lhadronisation des
quarks
Figure III Schema des etapes successives de lhadronisation des quarks
La fragmentation des quarks donne lieu a des jets de particules hadroniques dont laxe est
oriente suivant la direction initiale des quarks Compte tenu des desintegrations de charginos
et neutralinos precedentes les signatures attendues dans le detecteurs sont
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leptonique  l
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ou E designe lenergie manquante emportee par les 


et les neutrinos lorsquil y en a La
gure III montre les trois congurations dierentes des evenements que nous allons recher
cher La gure III 	a
 montre une conguration en  jets
	
P designe la direction de lenergie
manquante totale A partir de cette conguration on denit la variable dacolinearite 
acol

comme le supplementaire de langle entre les  jets dans lespace et la variable dacoplanarite

acop
 comme le supplementaire de langle entre les deux jets projete dans le plan transversal
a laxe de collision e

e

 La gure III 	b
 montre la conguration en  jets On apparie
les jets les plus proches an de denir deux directions privilegiees de levenement
	
P

	jets
 et 
 et
	
P

	jets  et 
 Les deux directions permettent ensuite de calculer 
acol
et 
acop
de la meme maniere que dans le cas 	a
 La conguration semileptonique est indiquee sur
la gure III 	c
 La methode de calcul de 
acol
et 
acop
est similaire au cas 	b
 le lep
ton etant considere comme un jet pour lappariement Ces variables sont independantes du
nombre de jets et de leur denition elles sont cependant sensibles a la fraction denergie
manquante dans levenement La methode pour lappariement des jets sera expliquee dans
la reconstruction des evenements
	a
 	b
 	c

Figure III Topologies attendues dans le detecteur pour la desintegration des neutralinos
dans le canal hadronique 	a
 et pour la desintegration des charginos dans les canaux hadro
niques 	b
 et semileptoniques 	c

Pour la suite il est utile de denir la dierence de masse *M entre M
spart
 la masse de
la particule supersymetrique la plus lourde produite dans les interactions e

e

	


ou 


dans notre cas
 et M
LSP
 la masse de la LSP
*M  M
spart
M
LSP
	III

Lorsque *M est grand la masse de la LSP est petite et il y a une faible energie man
quante Quand *M est petit lenergie visible dans le detecteur est faible Comme nous le
montrerons dans la suite les distributions pour le signal se modient en fonction du *M 
des evenements chargino ou neutralino produits avec dierents *M seront donc soumis a
des fonds standards dierents
III Les fonds standards attendus
Nous avons obtenu plusieurs topologies a partir de la desintegration des charginos et
des neutralinos Beaucoup des evenements standards ont des topologies proches de celles

des evenements supersymetriques et sont donc des fonds potentiels pour les evenements
que nous recherchons Pour detecter la presence dun signal de supersymetrie nous devons
donc rechercher un exces devenements par rapport aux predictions du Modele Standard
Nous allons dans ce paragraphe identier les processus qui constituent les fonds pour notre
recherche
Pour donner une idee generale la gure III montre les taux de production de la plupart
des processus standards en fonction de lenergie disponible dans le centre de masse de la
collision electronpositon
p
s On voit que la section ecace des dierents processus varie
assez fortement lorsque lenergie disponible augmente Les sections ecaces 	e

e


W

W


 ou 	e

e

 ZZ
 augmentent fortement des que la production de particules W

ou Z reelles est possible La section ecace dautres processus diminue 		e

e

 q!q	


par exemple
 Il faudra donc reajuster lensemble des selections a chaque pas de la montee
en energie du LEP puisque la nature des fonds standards change avec lenergie
 Les evenements e

e

 q!q	
 sont produits dans la voie s par lintermediaire dun
photon ou dun boson Z Ces evenements produisent en general deux jets de particules
hadroniques provenant des  quarks produits On peut observer dans certains cas un troisieme
jet hadronique du a un gluon rayonne par un des quarks de letat nal La section ecace de
ce processus est tres grande lorsque
p
s correspond a M
Z
	 	  nb
 a plus haute energie
la section ecace est plus faible cependant un des electrons peut emettre un rayonnement
initial 	photon
 de sorte que lenergie dans le centre de masse des electrons apres rayonnement
soit de nouveau M
Z
 Ce phenomene est communement appele  retour au Z  Letat nal a
haute energie du processus e

e

 q!q	
 est donc constitue de  	
 jets avec eventuellement
un photon rayonne dans letat initial Le photon est souvent emis suivant laxe du faisceau
et nest pas detecte Lenergie manquante pointe donc dans la direction du faisceau avec une
incertitude liee a la precision de la mesure de lenergie des jets dans le detecteur
 Les evenements e

e

 W

W

sont produits dans la voie s par lintermediaire dun
boson Z ou  et par echange dans la voie t dun 
e
comme le montre la gure III
Les bosons W

se desintegrent ensuite en une paire de quarks W

 q
!
q

 ou en une
paire lepton	anti
 neutrino W

 l

 ce qui conduit a des etats nals similaires a ceux
des charginos lenergie manquante etant portee par le neutrino pour les canaux ou au moins
un lepton est produit Les desintegrations hadroniques des evenements e

e

 W

W

constituent un fond important pour les charginos et neutralinos a grand *M  en moyenne il
y a peu denergie manquante cependant la section ecace de production 	e

e

W

W



est grande  pb a  GeV et  pb a  GeV
 Les evenements e

e

 ZZ ont une section ecace dun ordre de grandeur plus faible
que les evenements e

e

W

W

 leur seuil de production se situe vers  GeV on peut
cependant produire des bosons Z virtuels les donnees a  et  GeV en seront aectees
Les bosons Z produits se desintegrent en une paire de fermions 	quarks leptons neutrinos

 Les evenements e

e

 e

W

ont une section ecace assez faible et lelectron de
letat nal est souvent diuse a tres petit angle et nest pas detecte Il en resulte une grande
energie manquante et seules les desintegrations hadroniques ou leptoniques du W

sont
visibles dans le detecteur Les jets produits peuvent etre tres acolineaires et la topologie

Figure III Sections ecaces des processus standards en fonction de lenergie dans le centre
de masse
p
s

	a

Z 
e

e

W

W

	b


e
e

e

W

W

Figure III Production des paires de W dans lannihilation e

e


est semblable aux desintegrations hadroniques des charginos et neutralinos cependant leur
masse invariante est centree sur M
W

 Les  evenements   correspondant a la reaction e

e

 	e

e


f
!
f sont produits par
interaction de  photons quasi reels emis par les electrons et positons du faisceau Cette
interaction est representee sur la gure III Lelectron et le positon ayant emis chacun
un photon sont diuses a tres petit angle et restent souvent a linterieur du tube faisceau
Quelques fois un electron ou un positon est diuse a grand angle et atteint les LUMI ou les
ALR Letat nal f
!
f a la meme masse invariante que le systeme  le spectre denergie des
photons emis est un spectre de Bremsstrahlung qui est centre sur  avec une decroissance
rapide du nombre de photons emis a grande energie En consequence lenergie et la masse
invariante du systeme f
!
f est faible et centree sur  Le nombre de traces des evenements
a petite masse invariante est egalement faible et les criteres de selection du systeme de
declenchement de lexperience rejettent une grande partie des evenements dont lenergie
est inferieure a quelques GeV Les deux photons emis nont pas la meme energie et sont
preferentiellement emis parallelement a laxe du faisceau Comme le referentiel du centre de
masse de la collision  est dierent du referentiel de lexperience le systeme f
!
f resultant
de linteraction  a donc une impulsion totale non nulle dirigee suivant laxe du faisceau Le
systeme f
!
f est donc acolineaire cependant lorsque les electrons incidents sont diuses a tres
bas angle limpulsion transverse du systeme est centree sur  en vertu de la conservation de
lenergieimpulsion Le systeme f
!
f peut etre une paire de leptons ou un systeme hadronique
La section ecace de ce processus est tres grande ce qui en fait un bruit de fond dangereux
pour les recherches de nouvelles particules a petit *M 



e

e

e

!
f
f
e

Figure III Diagramme representant les  interactions   f
!
f represente une paire de lep
tons charges ou un etat nal purement hadronique
 Les evenements e

e

 e

e

sont produits dans la voie s par lintermediaire dun Z
ou dun  et par echange dans la voie t dun  avec les diagrammes de la gure III Dans

la suite nous appellerons les evenements e

e

 e

e

 evenements  Bhabha 
	a

Z 
e

e

e

e

	b


e

e

e

e

Figure III Diagrammes contribuant au calcul de la section ecace du processus e

e


e

e


La section ecace de ce processus est tres grande a petit angle polaire Les calculs QED
permettent une estimation precise de la section ecace de ce processus dans langle solide
des compteurs de luminosite 	LUMI
 Le comptage du nombre devenements de ce type dans
ces calorimetres permet dobtenir une mesure precise de la luminosite des donnees
Lenergie des electrons diuses dans tout le detecteur est connue et est egale a lenergie
des electrons du faisceau Au pic du Z la contribution du graphe 	a
 augmente la section
ecace du processus e

e

 e

e

a grand angle Ceci permet deectuer les calibrations des
detecteurs electromagnetiques avec une luminosite relativement faible avant chaque periode
de fonctionnement du LEP a haute energie
Conclusion
Nous avons enumere les principaux processus standards en indiquant les caracteristiques
qui pourront permettre de rejeter ces evenements dans les selections Une grande partie des
processus cites cidessus nont pas exactement le meme etat nal que les evenements super
symetriques recherches cependant a cause des inecacites du detecteur de sa resolution
de sa couverture angulaire limitee la reconstruction des evenements nest pas ideale par
exemple la non detection dun lepton ou la mauvaise mesure de lenergie dun jet de particules
peut simuler de lenergie manquante et rendre les evenements acolineaires La reconstruc
tion des evenements et lidentication des particules dans le detecteur sont donc des points
importants de lanalyse
III La simulation Monte Carlo des evenements de
signal et de fond
Le programme de simulation Monte Carlo de L produit des evenements en deux etapes
 La generation les evenements sont crees a partir dun generateur base sur un modele
physique Le resultat est un ensemble de particules qui sont enregistrees sous forme de
quadrivecteurs energieimpulsion avec un numero qui identie chaque particule

 La simulation du detecteur les particules generees sont propagees a travers une re
presentation detaillee du detecteur qui inclut une simulation du developpement des gerbes
dans les materiaux au passage dune particule et une simulation de tous les elements ac
tifs du detecteur Il en resulte un ensemble de signaux correspondant a la reponse simulee
du detecteur Ces signaux sont comparables a ceux qui sont enregistres lors dune prise de
donnees Ils sont ensuite traites comme les donnees par le programme de reconstruction de
L
III Les generateurs devenements utilises
Les evenements charginos et neutralinos ont ete generes avec le programme SUSYGEN 
pour des energies dans le centre de masse de   et  GeV Les calculs sont bases sur
les predictions du MSSM   et incluent les desintegrations en cascade de particules super
symetriques Nous avons genere des evenements e

e

 








W




pour dierents
couples de masse 	M



M




 et pour les desintegrations hadroniques et semileptoniques
des W

 Nous avons genere de la meme maniere des evenements e

e

 









Z




Z

 q!q pour dierents couples de masse 	M



M




  a  evenements ont ete
generes en moyenne pour chaque couple de masse et chaque type de desintegration Pour les
processus de fond standard nous avons utilise le programme PYTHIA  pour les evenements
e

e

 q!q	
 e

e

 Ze

e

et e

e

 ZZ Pour les evenements e

e

 W

e

 nous
avons utilise PYTHIA a
p
s   GeV et EXCALIBUR  a
p
s   et  GeV Le
programme KORALW  simule la production des evenements e

e

 W

W

 La pro
duction des evenements e

e

 e

e

est obtenue a partir du programme BHAGENE 
et la production de e

e

 



et e

e

 



 a partir du programme KORALZ 
Les interactions  sont generees avec les programmes DIAG  pour la production de
leptons et PHOJET  pour la production de hadrons A titre indicatif le tableau III
donne la liste des generateurs devenements Monte Carlo utilises a
p
s   GeV la sec
tion ecace donnee par les generateurs ainsi que la luminosite equivalente des evenements
simules sont indiquees en troisieme et quatrieme colonne en derniere colonne on donne les
specicites ou les coupures appliquees au niveau generateur
III La simulation du detecteur L
Le programme de simulation SIL de L est base sur le programme GEANT  La
structure geometrique du detecteur ainsi que les proprietes des materiaux constituants les
dierentes parties du detecteur sont decrites en details Les particules sont propagees pas a
pas a travers le detecteur tous les processus tels que les desintegrations les pertes denergie
par diusions multiples par interactions nucleaires par bremsstrahlung et les productions
de paires sont simulees
SIL comprend une representation complete du detecteur L incluant les details de la
geometrie des sousdetecteurs jusqua la precision souhaitee 	typiquement de  a  m

La simulation des gerbes hadroniques et electromagnetiques est complexe en particulier les
particules produites dans les gerbes doivent etre suivies jusqua ce que leur energie atteigne

Processus Generateur Section Luminosite Specicites ou
standards utilise ecace 	pb
 equivalente coupures au niveau
e

e

 	
p
s   GeV
 simulees 	pb


 generateur
	e

e


e

e

DIAG   M

  GeV
	e

e






DIAG   M

  GeV
	e

e






DIAG   M

  GeV
	e

e


q!q PHOJET   M

  GeV
e

e

BHAGENE   
o
 
electrons
 
o




KORALZ   




KORALZ   
q!q PYTHIA   
Ze

e

PYTHIA   
ZZ PYTHIA   
e

q!q

EXCALIBUR   M
W
  GeV
W

W

KORALW   M
W
  GeV
Tableau III Liste des generateurs devenements Monte Carlo utilises a  GeV
la sensibilite limite du detecteur 	  KeV dans le detecteur electromagnetique 	BGO
 et
	  MeV dans le calorimetre hadronique
Les parametres de la simulation tels que la grandeur du pas de propagation dans chaque
sousdetecteur le seuil en energie pour la propagation des particules dans les milieux ont
ete ajustes avec des resultats obtenus en faisceau test pour les calorimetres hadronique et
electromagnetique La simulation utilise egalement les donnees en ce qui concerne lecacite
de collection de la lumiere et le bruit electronique dans le calorimetre en BGO Le bruit
duranium dans le calorimetre hadronique est simule par rapport au spectre denergie deter
mine experimentalement
Les points de mesure dans la chambre a trace centrale et dans les chambres a muons sont
simules en utilisant les correspondances temps de derive % distance qui ont ete mesurees en
faisceau test
La simulation des imperfections du detecteur
Les imperfections du detecteur 	cellules mortes canaux bruyants inecacites des ls

varient au cours dune prise de donnees Ces imperfections dependant du temps sont si
mulees au niveau de la reconstruction des evenements Toutes les informations sur letat du
detecteur a un moment donne ont ete enregistrees dans la base de donnees de L On attribue
	temporairement
 a chaque evenement simule une date et une heure distribuees sur toute la
periode de prise de donnees 	le poids attribue a chaque periode correspond a la luminosite
enregistree pour cette periode
 Pour chaque evenement les informations concernant la ca
libration et les imperfections du detecteur obtenues grace a la base de donnees sont utilisees
pour la reconstruction de levenement Cette operation sappelle la simulation du detecteur
reel

III	 Les donnees collectees par le detecteur L depuis
debut 


De  a  le LEP a fonctionne a dierentes energies En  il y a eu deux
periodes de fonctionnement
p
s   GeV et
p
s   GeV avec une luminosite collectee
denviron  pb

par experience en  le LEP a fonctionne a
p
s   GeV et chaque
experience a collecte entre  et  pb

 La luminosite integree des donnees collectees par L
en  et en  est recapitulee dans tableau III pour chaque energie de fonctionnement
p
s 	GeV
 luminosite collectee
par L 	pb



 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau III Donnees collectees avec le detecteur L en  et en 
Avant chaque periode de fonctionnement a haute energie le LEP fonctionne a
p
s M
Z
ou la section ecace du processus e

e

 Z  f
!
f est maximum Les donnees collectees a
cette energie sont necessaires pour eectuer la calibration de la plupart des sousdetecteurs
Pendant lannee  le LEP a aussi fonctionne a  et  GeV an de lever une
ambigu'"te sur la presence ou labsence dun signal a quatre jets dans letat nal qui avait ete
observe par lexperience ALEPH dans les donnees a  et  GeV de   Lors du
fonctionnement de  les quatre experiences ont exclu la presence dun tel signal
III La reconstruction des evenements
III Reconstruction des traces chargees dans le detecteur cen
tral
Les traces chargees sont detectees par la TEC Comme nous lavons vu dans le chapitre
precedent le nombre de ls sensibles de la TEC est au maximum de   pour la TEC interne
et  pour la TEC externe Les ls sensibles sont tendus parallelement a laxe du faisceau
on voit donc que le nombre maximum de ls touches par une trace chargee provenant du
point dinteraction depend de langle  que fait la trace avec laxe du faisceau Pour illustrer
ceci la gure III montre les angles  minimaux pour quun l au moins soit touche par
le passage dune trace dans la TEC interne et dans la TEC externe pour un angle  plus

 TEC
Bouchon
Bouchon
Tonneau
Tonneau
SMD
19.4°  Debut de la TEC externe
12.5°  Debut de la TEC interne
L3 Detection des traces
 
De 13° - 22° pas de mesure
du signe de la charge
Egap
Les chambres Z 
FTC
 ALR jusqu'a 3.9°
Figure III Vue en coupe longitudinale montrant lemplacement du SMD de la TEC et des
calorimetres electromagnetiques

petit que 
o
 la TEC est inecace pour   
o
une trace chargee touche  ls et pour

o
   
o
 la TEC est pleinement ecace 	les  ls sont touches

Au passage de la trace chaque l sensible donne un point de mesure localise avec une
precision de  m dans le plan transversal La trace chargee est alors reconstruite avec les
points de mesure de la TEC et du SMD dont la couverture angulaire est 
o
   
o
 Les
points les plus proches sont associes pour former un segment dans la mesure ou on peut les
placer 	a  m pres
 sur une courbe qui represente le trajet virtuel dune particule chargee
dans le champ magnetique Le segment de courbe ainsi obtenu est alors utilise pour mesurer
limpulsion de la particule dans le plan transverse 	P
t

 Le nombre de points de mesure
N
points
 constituant le segment reconstruit est dependant de langle  comme on vient de
le voir si on impose un nombre minimal de points de mesure an dobtenir une bonne
resolution sur la direction et limpulsion de la trace on limite lacceptance angulaire de la
TEC Il faut donc trouver le bon compromis entre une bonne acceptance angulaire et une
bonne reconstruction de trace Nous avons choisi les criteres suivant comme denition des
bonnes traces
P
t
  MeV%c
N
points
 
Dist  
DCA  mm
Tableau III Ensemble des coupures denissant les bonnes traces
ou Dist est la dierence entre le numero du dernier l et le numero du premier l qui
ont donne un signal Le DCA est la plus petite distance dapproche de la trace extrapolee
au point dinteraction La gure III illustre le DCA
(xref,yref)DCA
φ
ρ = courbure
Trace
Figure III Le DCA est calcule par extrapolation de la trace reconstruite 	X
ref
 Y
ref


represente les coordonnees du point de linteraction e

e


Les coupures sur N
points
et Dist restreignent lacceptance angulaire a 
o
   
o

mais elles assurent une bonne resolution sur la mesure de limpulsion transverse De temps

en temps le bruit electronique dans la TEC produit des traces non physiques ces traces
sont reconstruites en general avec peu de points de mesure Les coupures sur N
points
et Dist
eliminent ces traces non physiques Les interactions faisceaugaz produisent des traces de
faible impulsion indesirables la coupure sur limpulsion transverse elimine les traces de ce
type A priori pour des evenements issus des collisions e

e

 les traces proviennent du centre
dinteraction e

e

 Les traces mal reconstruites et les traces non physiques sont eliminees
par la coupure sur le DCA Finalement sil ny a pas de points de mesure dans le secteur
interne de la TEC on peut avoir une ambigu'"te gauchedroite 	cf chapitre precedent
 cest
adire quil existe  positions possible pour la trace dans le plan R  # 	une trace reelle et
une trace miroir
 Cet eet est fortement reduit lorsque le nombre de points de mesure est
grand en particulier cet eet est negligeable avec les criteres du tableau III
III Identication des particules electromagnetiques dans le
BGO
Le calorimetre en BGO a deux atouts principaux dune part il permet de distinguer
precisement les particules electromagnetiques isolees des particules hadroniques et dautre
part il mesure precisement lenergie des particules electromagnetiques sur une grande gamme
denergie
La mesure de lenergie
Lorsquune particule penetre dans le calorimetre en BGO elle depose de lenergie dans
plusieurs cristaux voisins formant un amas localise en eet les dimensions du cristal sont de
lordre de grandeur du rayon de moliere R
M
qui caracterise letalement transverse des gerbes
electromagnetiques On sattend a ce quun seul cristal ne contienne quune partie de lenergie
de la particule Le centre des amas localises est deni par le cristal avec le plus denergie
On denit ensuite  variables utiles pour la reconstruction de lenergie et lidentication des
particules
 E

est lenergie contenue dans le cristal central 	le plus energetique
 de lamas
 E

est la somme des energies des cristaux contenus dans une matrice   centree sur
le cristal avec le plus denergie
 E

est deni comme E

 mais dans une matrice   de cristaux
Pour une gerbe electromagnetique la majeure partie de lenergie totale E est contenue
dans le cristal central de lamas En moyenne les energies deposees dans les dierentes
matrices de cristaux pour les particules electromagnetiques sont
E

E   E

E   E

E  
Les rapports et les energies donnees ici sont exacts seulement si la particule incidente
frappe le milieu dun cristal Pour des particules non centrees sur un cristal on doit apporter
une correction a lenergie reconstruite A priori E

E

est un bon estimateur de lendroit
de limpact 	si une particule entre pres du bord du cristal central le premier voisin doit

recuperer une bonne partie de lenergie de la gerbe et E

E

devient plus faible
 Avec ce
rapport on denit une energie corrigee
E
c


E


E

E

 
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Les facteurs de correction ont ete determines avec des electrons de  GeV en utilisant
les donnees dun faisceau test  E
c

constitue notre meilleure estimation de lenergie pour
les particules electromagnetiques audessus de  GeV En dessous de  GeV on utilise E
c

qui est construit sur le meme modele que E
c

 Plus de details sur la mesure de lenergie sont
donnes dans la reference 
Lorsquune particule touche le bord du tonneau ou des bouchons on ne peut pas re
construire les variables E

et E

 lenergie prise en compte est simplement lenergie brute
mesuree sans appliquer de facteurs de correction
Determination de la position
La position de lamas doit correspondre a la position de la particule a son entree dans
le calorimetre La determination la plus precise de la position est obtenue par un calcul
de centre de gravite en ponderant la position des cristaux touches dans une matrice   
par lenergie de chaque cristal Les coordonnees de la position de lamas sont donnees par
	X
cdg
Y
cdg


X
cdg

P

i	
E
i
X
i
P

i	
E
i
Y
cdg

P

i	
E
i
Y
i
P

i	
E
i
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ou 	X
i
Y
i

 sont les coordonnees du cristal i et E
i
lenergie deposee dans ce cristal
Identication des particules electromagnetiques
Apres avoir determine la position et lenergie des amas dans le BGO il est important
de dierencier les amas electromagnetiques des amas hadroniques Comme on peut le voir
sur le schema de la gure III a
 letalement transversal de la gerbe est beaucoup plus
important pour les particules hadroniques que pour les particules electromagnetiques En
grande majorite un amas electromagnetique a beaucoup denergie localisee dans un seul
cristal Cette propriete est exploitee pour distinguer les electrons et les photons des hadrons
on denit un premier critere delectromagneticite 
BGO
a laide des sommes E
c

et E
c

	E
c

est deni sur le meme modele que E
c



E
c


E


E

E

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
 
BGO

E
c

E
c
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La distribution de 
BGO
est centree sur  pour des electrons et des photons Sur la gure
III b
 on voit la distribution de 
BGO
pour les electrons de basse energie 	inferieur a 

Eθ
φ
hadron
Forme des amas dans le BGO
γ
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Figure III La gure a
 montre la forme de lamas denergie dans une matrice    de
cristaux de BGO pour une particule electromagnetique en haut et pour une particule ha
dronique en bas La gure b
 montre la distribution de 
BGO
pour des electrons de faible
energie 	E   GeV

GeV en majorite
 du processus e

e

 	e

e


e

e

 Les coupures utilisees pour la selection
des electrons sont indiquees par des )eches Il faut noter que la largeur de cette distribution
diminue lorsque lenergie des electrons augmente le cas montre sur la gure est donc le moins
favorable
Il existe un critere delectromagneticite base sur un calcul de 

 plus evolue que 
BGO

Ce critere est deni cidessous


BGO


X
i	
	
F
i
 F
EM
i

EM
i



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ou F
i
est la fraction denergie deposee dans le cristal i dune matrice  constituant un
amas 	deni precedemment
 alors que F
EM
i
et 
EM
i
sont respectivement la fraction moyenne
par cristal et la largeur de cette fraction pour les cristaux constituants dun amas typiquement
electromagnetique Les valeurs de ces parametres ont ete determinees en faisceau test 
La distribution du 

BGO
est montree sur la gure III pour la region du tonneau a gauche
et pour la region des bouchons a droite On a obtenu ces distributions pour les electrons
de faible energie du processus e

e

 	e

e


e

e

 La distribution est plus large pour les
bouchons que pour le tonneau en eet dans les bouchons les cristaux ne sont plus organises
en structure matricielle carree de plus la taille des cristaux varie ce qui degrade la resolution
sur le 

BGO
 Les )eches sur les gures a
 et b
 indiquent les coupures utilisees pour la selection
des electrons
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Figure III Distributions du 

BGO
pour des electrons de faible energie 	E   GeV
 pour
le tonneau g a
 et pour les bouchons g b
 Pour des electrons de plus grande energie le


BGO
diminue en moyenne
Distinction electron  photon
Pour distinguer les electrons des photons on utilise linformation de la TEC Un electron
est deni comme lassociation dun amas qui a passe les criteres delectromagneticite sur

BGO
et 

BGO
 associe a une trace selectionnee comme bonne trace dapres les criteres
precedents La TEC donne la direction de la trace cestadire langle radial  et langle
azimutal # a partir du point de la trace ou on mesure le DCA 	cf g III

Comme le champ magnetique courbe la trajectoire de la particule dans le plan transverse
la trace doit etre extrapolee jusqua son entree dans le BGO on redenit alors un angle
#
e
extrapole indique sur la gure III qui est comparable au #
BGO
mesure avec le BGO
An de tester lextrapolation de la trace on a selectionne des evenements  Bhabha et des
evenements e

e

 	e

e


e

e

dans les donnees prises pour la calibration a  GeV Parmi
ces evenements on a cherche tous les amas electromagnetiques du BGO et on leur a associe
une trace lorsquil en existait une Les distributions III a
 et b
 montrent la dierence
*#  #
BGO
#
e
pour les electrons des evenements  Bhabha de  GeV et les electrons
issus des interactions  dont le spectre denergie est de lordre de quelques GeV Dans le
cas a
 limpulsion de lelectron est grande #
e
 #
tr
 la resolution en *# vaut 
o
 Cette
resolution est la combinaison de la resolution en position de la TEC et du BGO Dans le cas
b
 les electrons utilises sont de plus faible energie 	de  a  GeV en majorite
 la mesure de
la position dans le BGO est moins precise et le #
tr
doit etre corrige denviron 
o
a cause de
la deviation du champ magnetique La resolution sur *# se degrade mais reste tout a fait
convenable 	  
o


Pour quun amas electromagnetique soit selectionne comme un electron on impose une
coupure sur le *#

Figure III Trace TEC extrapolee dans le plan transverse #
tr
est la direction de la trace
au niveau du DCA et #
e
est la valeur extrapolee de cet angle depuis le point dinteraction
jusqua lentree de la trace dans le BGO I est le point dimpact dans le BGO
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Figure III *#  #
BGO
 #
e
pour des electrons de  GeV g a
 et des electrons de
quelques GeV g b


j*#j  
o
Comme la TEC mesure moins precisement la coordonnee Z la resolution sur langle po
laire de la trace 
tr
 est moins precise Cette information nest pas utilisee pour lassociation
de la trace et de lamas dans le BGO nous lutiliserons cependant pour rechercher les
electrons dans le EGAP
Les coupures utilisees pour selectionner des electrons dans le BGO sont resumees ci
dessous
 E
amas
  GeV
   
BGO
 
 

bouchon
 
 

tonneau
 

E

HCAL
E
amas
 
 j*#j  
o
E
amas
est lenergie de lamas selectionne dans le BGO E


HCAL
est lenergie deposee dans
le calorimetre hadronique dans un cone de 
o
autour de lamas dans le BGO La coupure sur
la variable E


HCAL
E
amas
est un critere disolation qui assure que lelectron nest pas issu dun
jet ou proche dun jet Dans la suite nous donnerons des criteres disolation supplementaires
pour les leptons
III Identication des electrons et photons dans le EGAP
Dans un premier temps nous nous interesserons a lidentication des electrons et photons
dans le EGAP en donnant des criteres simples de selection Lecacite didentication et la
purete en electrons seront donnees pour un canal de physique a titre dexemple
La mesure de lenergie dans le EGAP
Les electrons et photons qui entrent dans le EGAP developpent une gerbe electromagne
tique En fonction de la position dimpact les particules electromagnetiques peuvent deposer
de lenergie dans un ou plusieurs canaux voisins de ce calorimetre Comme pour le BGO
on reconstruit des amas a partir de lenergie deposee dans le EGAP Lannexe A explique
les etapes de cette reconstruction et donne la mesure de lenergie brute et de la position des
amas La gure III montre lenergie des amas dans le EGAP deposee par des evenements
Bhabha 	Monte Carlo
 On voit que lenergie mesuree ne correspond pas a lenergie initiale
des electrons Il y a deux raisons principales a cela
 premierement il y a la nonuniformite de la reponse en fonction de la position dimpact
de la particule dans le EGAP
 deuxiemement une fraction de la gerbe electromagnetique developpee par la particule
incidente a ete perdue par le EGAP Cette energie est cependant recuperee par les calo
rimetres electromagnetique et hadronique autour du EGAP
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Figure III Distribution de lenergie des amas dans le EGAP pour des electrons  Bhabha 
Ces deux eets sont illustres sur la gure III Cette gure montre lenergie moyenne
deposee par un electron devenement  Bhabha 	Monte Carlo
 de  GeV dans les dierents
calorimetres respectivement BGO EGAP et HCAL en fonction de la position dimpact de
la particule au niveau des calorimetres Langle # couvre 
o
 ce qui correspond a lespace
occupe par une brique du EGAP 	 briques couvrant les 
o
en #
 La particule pointe
a linterieur de la region angulaire 
o
   
o
dans laquelle est situe un cote du EGAP
pour la region angulaire  	 
o
 lautre cote du EGAP on observe les memes distributions
La gure III a
 represente lenergie deposee dans le BGO on voit un trou lie a labsence
de BGO dans la region du EGAP En dehors de la zone du EGAP lenergie moyenne mesuree
est environ  GeV independamment de  et #
La gure III b
 montre lenergie brute mesuree dans les amas du EGAP la position
#   correspond approximativement au centre de la brique et #  
o
correspond au passage
entre deux briques voisines Cette distribution est cyclique en # de periode 
o
 On observe
clairement une structure en dome liee a la nonuniformite de collection de la lumiere discutee
dans le chapitre precedent
Leet de fuite denergie est clairement illustre sur la gure III c
 ou on represente
lenergie deposee dans le calorimetre hadronique situe derriere le BGO et le EGAP Une
energie moyenne denviron  GeV est mesuree par le calorimetre hadronique autour de  

o
 Ceci correspond a la jonction EGAP  tonneau du BGO en eet les derniers cristaux du
tonneau et la face exterieure des briques du EGAP sont alignees avec le point dinteraction
Dans cette tres petite region angulaire non couverte par les calorimetres electromagnetiques
les electrons passent directement dans le HCAL Leet est tres diminue pour la jonction
EGAP  bouchon du BGO 	  


 puisque les elements detecteurs ne sont pas alignes
avec le point dinteraction Autour de #  
o
on observe dans le HCAL lenergie de fuite
du EGAP 	on rappelle que le passage entre deux briques du EGAP ne correspond qua 
longueurs de radiation

La gure III d
 est simplement une superposition des trois contributions On remarque
que pour obtenir une vraie mesure de lenergie on ne peut pas se contenter dadditionner les
contributions de chaque calorimetre il faudrait appliquer des facteurs de ponderation pour
chaque calorimetre dependant de la position 	 #
 dimpact de la particule

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Figure III Energie deposee par des electrons  Bhabha Monte Carlo de  GeV dans
le BGO 	g a
 dans le EGAP 	g b
 et dans le HCAL 	g c
 en fonction de leur position
dimpact  # La gure d
 est une superposition des trois contributions Les distributions
pour la region  	 
o

o
sont identiques Ces distributions sont cycliques en # de periode

o


Lenergie corrigee
Un algorithme a ete mis en place pour corriger les eets de fuite et les eets de non
uniformite Il est utilise seulement si lenergie dans le EGAP represente plus de  ( de
lenergie totale Lenergie corrigee peut secrire sous la forme generale
E
cor
 a	#
E
EGAP
 b	#
E
BGO
 c	#
E
HCAL
	III

ou a b et c sont des fonctions de la position dimpact  et # La premiere diculte
consiste a determiner au mieux les angles  et # Pour cela on recherche tous les amas du
BGO et du HCAL contenus a linterieur dun cone de 
o
douverture autour dun amas
du EGAP Les angles  et # sont obtenus en faisant la moyenne ponderee par lenergie des
angles 
i
et #
i
de chaque amas Une correction nest appliquee que si  est dans la region
du EGAP 	soit 
o
   
o

 On distingue ensuite  regions en # qui correspondent aux
 maxima 	i   
 et au  trou de la gure III c
 Pour les deux regions correspondant
aux maxima E
cor
est de la forme
E
i
cor
 	
i
	#
E
EGAP
 E
BGO
 E
HCAL

	
 	III

et pour la region correspondant au  trou 	#  
o
mod 
o

 E
cor
vaut
E
cor
 f	#
E
EGAP
 g	#
	E
BGO
 E
HCAL
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ou 
i
	i   
   f et g sont des polynomes du second degre les parametres de ces
polynomes ont ete ajustes pour des electrons devenements  Bhabha 	Monte Carlo 
 de
 GeV en minimisant la resolution sur lenergie Les fonctions 
i
et  apportent chacune
des corrections dau plus  ( Les corrections f et g sont plus importantes et dependent
plus fortement des fractions denergie deposees dans les calorimetres Pour des electrons de
plus faible energie on voit sur la gure III que les fractions denergie deposees dans les
calorimetres sont dierentes au passage entre  briques du EGAP les fuites dans le HCAL
sont tres faibles Ceci implique une moins bonne determination des angles  et # pour des
electrons de plus faible energie la methode ne sera pas appliquee dans ce cas
Cette correction en energie nest donc utile que pour les particules de haute energie elle
a lavantage de nutiliser que les informations des calorimetres et peut etre utilisee pour
les photons et les electrons Elle nest appliquee que lorsque le  corrige pointe dans la
region du EGAP La gure III montre les eets de cette reconstruction sur des electrons
devenements  Bhabha Monte Carlo de  GeV qui ont ete corriges
Selection et identication des electrons
Apres avoir mesure lenergie des particules electromagnetiques dans le EGAP il faut
determiner des criteres pour separer les electrons et les photons des autres particules comme
nous lavons fait pour le BGO La tache est neanmoins dierente ici puisque la segmentation

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Figure III Energie dans le EGAP 	E
EGAP

 et energie dans le HCAL 	E
HCAL

 rapportees a
lenergie de lelectron incident 	E
MC

 en fonction de la direction 	#
 de lelectron incident
Les electrons incidents sont de faible energie 	 a  GeV
 et proviennent devenements
e

e

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
e

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Figure III Distribution de lenergie totale sans correction et de lenergie apres correction
pour des electrons devenements  Bhabha de  GeV Dans ce cas lenergie dans le EGAP
represente plus de  ( de lenergie totale La resolution obtenue par ajustement dune
Gaussienne est de  ( la dispersion quadratique de la distribution normalisee a la valeur
moyenne vaut  (

du EGAP ne permet pas de reconna"tre les gerbes electromagnetiques des gerbes hadro
niques Il faut donc utiliser linformation des detecteurs environnants Pour determiner des
criteres de selection nous avons mene une etude sur des evenements e

e

W

W

Monte
Carlo Nous avons choisi ces evenements pour plusieurs raisons
 Les evenements e

e

 W

W

ont une topologie tres similaire aux  evenements
charginos que lon veut rechercher Dans le cas dune desintegration semileptonique 	un
des W se desintegre en lepton  neutrino et lautre en quarks
 on attend un lepton isole
plus un systeme hadronique Dans le cas ou le lepton est un electron on peut recueillir
une fraction des evenements avec un electron dans le EGAP On pourra ainsi donner une
estimation de lecacite didentication des electrons
 Les desintegrations hadroniques des W

W

fournissent un environnement propice a
une fausse identication des electrons dans le EGAP par exemple lassociation dun photon
ou dun 

avec la trace dun pion charge peut etre identiee comme un electron On pourra
donc estimer la purete en electrons pour ce processus
La gure III montre la distribution des  vrais electrons et des  faux electrons en
fonction de lenergie mesuree dans le EGAP 	E
EGAP
  GeV
 sans correction pour des
evenements e

e

W

W

 La majorite des  faux electrons provient des jets hadroniques
et depose peu denergie dans le EGAP Pour eliminer une grande partie dentre eux on fait
une coupure sur lenergie de lamas E
EGAP
  GeV
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Figure III Energie deposee dans le EGAP par des evenements e

e

 W

W

 La
majorite des faibles depots denergie ne correspond pas a un electron
Un electron dans le EGAP est deni comme lassociation dun amas et la trace chargee
la plus proche La trace est extrapolee jusqua son entree dans le calorimetre et on denit les
deux quantites pour lassociation 	amas  trace
 *#  #
EGAP
 #
e
et *  
EGAP
 
tr
ou 	
EGAP
#
EGAP

 est la position de lamas dans le EGAP et 	
tr
#
e

 est linformation TEC
sur le point dimpact de la particule dans le calorimetre Le 
tr
est susamment precis dans
cette region car la trace traverse lensemble des ls de la TEC La gure III montre la

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Figure III Nombre de  vrais electrons et de  faux electrons en fonction de * et *#
distribution du nombre de  vrais electrons et du nombre de  faux electrons en fonction
de * et *#
Ensuite on denit la fraction F
em
denergie electromagnetique dans un cone de 
o
dangle
douverture autour de lamas dans le EGAP
F
em

E
EGAP
 E

o
BGO
E
EGAP
 E

o
BGO
 E

o
HCAL
	III

Cette variable qui correspond a un critere delectromagneticite tres simple doit etre
piquee sur  pour les electrons et photons La gure III a
 montre la distribution obtenue
pour les  vrais et les  faux electrons La plupart des faux electrons sont contenus dans
les jets de particules issus de la fragmentation des quarks on utilise la variable F
em
pour
rejeter les jets hadroniques Finalement on utilise deux autres variables Le nombre de
traces chargees N

o
tr
et le nombre damas N

o
am
	BGO HCAL et EGAP
 contenus dans 
o
autour du candidat electron 	lamas et la trace qui denissent lelectron ne sont pas pris
en compte dans ces variables
 La distribution de N

o
tr
est montree sur la gure III b

Nous recherchons principalement les electrons provenant de la desintegration dun des W 
cet electron devrait etre isole et nous voyons sur la gure que N

o
tr
est centre sur 
Le resume de toutes les coupures utilisees est indique dans le tableau III
Cet ensemble de coupures permet de selectionner des candidats electrons dans les evenements
e

e

 W

W

 dont le spectre en energie est indique sur la gure III La selection
conduit a une purete de  ( sur ce type devenements On peut noter que les cou
pures disolation F
em
et N

o
tr
sont tres puissantes mais elles restreignent lidentication des
electrons dans le EGAP a un certain type devenement An de sassurer que la selection
rejette les mauvais electrons pour les evenements purement hadroniques nous avons utilise
des evenements e

e

 q!q	
 Sur  evenements hadroniques analyses  candidats
electrons ont passe les coupures precedentes ce qui conduit a une section ecace restante

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Figure III La gure a
 represente la distribution de la variable F
em
pour les  vrais
electrons 	histogramme hachure
 et les  faux electrons 	histogramme blanc
 La gure
b
 represente la distribution du nombre de traces chargees contenues dans un cone de 
o
autour du candidat electron Les )eches materialisent les coupures utilisees
E
EGAP
	GeV
  
*# 	deg
  
o
* 	deg
  
o
F
em
 
N

o
tr
 
N

o
am
 
Tableau III Coupures utilisees pour selectionner les electrons dans le EGAP
de 	e

e

 q!q	
  e

dans le EGAP
   fb Parmi ces candidats  sont des vrais
electrons  sont des photons associes a une trace de pion charge 

et  est un 

associe
a une trace de 

	les 

se desintegrent en  photons dans le detecteur ces photons sont
souvent indiscernables car tres proche lun de lautre

Nous avons deni lecacite didentication des electrons comme le rapport du nombre
delectrons selectionnes dans le EGAP au nombre reel delectrons emis dans la direction ou le
EGAP est sensible cestadire emis avec un  tel que 
o
   
o
ou 
o
   
o

Pour les evenements e

e

 W

W

 cette ecacite vaut  (
Les regions angulaires choisies en  proviennent de letude qui suit Lecacite didentica
tion a ete mesuree en fonction de  avec des evenements  Bhabha Monte Carlo 	electrons de
 GeV
 Les resultats obtenus sont indiques sur la gure III La courbe 	
 est lecacite
obtenue pour la selection qui vient detre decrite la courbe 	
 est obtenue a partir dune
selection basee sur les memes variables avec des coupures moins dures utilisables par exemple
pour selectionner des evenements Bhabha dans le EGAP Cette selection est donnee dans le
tableau III
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Figure III Distribution de lenergie dans le EGAP apres avoir applique lensemble des
coupures
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Figure III Ecacite de detection dun electron dans le EGAP pour la selection decrite
precedemment 	
 et pour une selection moins dure 	

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Tableau III Coupures moins strictes pour selectionner des electrons provenant du processus
e

e

 e

e

dans le EGAP
On voit sur la gure III que dans la region centrale du EGAP lecacite atteint  (
pour la selection 	
 et presque  ( pour la selection 	
 elle se degrade ensuite lorsquon
se deplace vers les bords
III	 La reconstruction des muons
Les muons traversent tous les sousdetecteurs sans etre stoppes par les calorimetres
Ils deposent une faible energie dionisation dans les calorimetres environ  GeV dans le
calorimetre hadronique et  MeV dans le calorimetre electromagnetique et laissent une
trace dans la TEC et dans les chambres a muons Ils sont aussi detectes par les scintillateurs
situes entre le calorimetre hadronique et le calorimetre electromagnetique Les muons sont
selectionnes dans la partie centrale des chambres a muons 	
o
   
o

 sils ont touche
au moins  chambres P et  chambre Z En dessous de 
o
 un muon peut traverser au plus
 chambres P et une chambre Z de la partie centrale mais il peut atteindre les chambres
avant et arriere 	
o
   
o

 on peut reconstruire un muon pour   
o
ou   
o
si au moins  chambre Z est touchee 	MI
 et si au moins  chambres sont touchees parmi la
partie centrale 	chambres MI ou MM
 et la partie avantarriere Les depots denergie dans les
calorimetres et les traces deposees dans les chambres a muons et dans la TEC sont associes
grace a des criteres de proximite on demande que lassociation de la trace TEC et de la
trace extrapolee des chambres a muons soit meilleure que 
o
dans le plan transverse La
resolution sur cette association est meilleure que 
o

Le detecteur est soumis lors de la prise de donnees a un )ux de muons cosmiques impor
tant Il arrive que certains muons cosmiques traversent le detecteur au moment meme ou on
enregistre un evenement produit par collision e

e

 an de rejeter les muons cosmiques on
impose une contrainte sur la distance minimale dapproche du muon au centre dinteraction
	DCA
 La gure III a
 montre la resolution 
xy
DCA
sur le DCA projete dans le plan trans
verse en fonction de lenergie E

du muon reconstruit Cette resolution varie avec lenergie
et la direction du muon reconstruit La gure III b
 montre la distribution du rapport
entre le DCA dans le plan transverse et la resolution sur cette valeur Cette distribution est
independante de lenergie et de la position du muon on decide donc dimposer une coupure
sur cette distribution materialisee par une )eche DCA
xy
 
xy
DCA

Pour les muons de faible energie la coupure imposee est peu contraignante a cause de la
grande valeur de 
xy
DCA
 On impose donc des coupures supplementaires sur le DCA dans le
plan transverse DCA
xy
et dans le plan longitudinal DCA
z


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Figure III La gure a
 represente la resolution sur le DCA dans le plan transverse en
fonction de lenergie du muon reconstruit La gure b
 montre la distribution du DCA des
muons mesures dans le plan transverse en nombre de 
xy
DCA


 DCA
xy
  mm
 DCA
z
  mm
La resolution sur le DCA etant moins bonne dans le plan longitudinale que dans le plan
transverse la coupure sur DCA
z
est plus lache que celle sur DCA
xy

Remarque  pour que le muon atteigne les chambre a muons et soit detectable son
energie doit au moins etre egale a lenergie perdue par ionisation dans les calorimetres en
consequence on ne detecte que les muons dont lenergie est superieure a environ  GeV
III La reconstruction des jets
Apres avoir donne les criteres didentication des leptons nous allons discuter la recons
truction des evenements hadroniques et des jets
La reconstruction des particules
Les jets de particules sont constitues de leptons et de hadrons stables Les particules
nales visibles dans le detecteur sont de type electromagnetique 	photons electrons
 hadro
niques 	pions kaons   
 ou muonique La premiere etape de la reconstruction des jets est le
regroupement local des depots denergie et des traces chargees grace a des criteres de proxi
mite angulaire Les regroupements ainsi eectues sont assimiles aux particules constituants
les jets Les  particules ainsi reconstruites ont  composantes eventuellement une trace
chargee un amas denergie dans le BGO ou 	et
 dans le EGAP et eventuellement un amas
denergie dans le calorimetre hadronique Lenergie de la particule est la somme des energies
mesurees dans les calorimetres et dans la TEC ponderee par des coecients 	facteurs G

pour les calorimetres la geometrie du detecteur varie en fonction de langle polaire on
denit alors  regions en  pour lesquelles on assigne des facteurs G dierents pour le BGO
	EGAP
 et pour le HCAL 	gIII
 On peut donc mesurer lenergie des particules grace
a la somme ponderee suivante
E
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

X
i	
G
i
E
i
G

P
tr
	III

les facteurs G
i
	i   
 ponderent lenergie mesuree dans les calorimetres et le facteur
G

pondere limpulsion mesuree dans la TEC E
i
est lenergie des amas dans chaque region
des calorimetres et P
tr
est limpulsion de la trace eventuellement associee Lenergie totale
de levenement est donnee par
E
tot

X
particules
E
part

X

jP

j 	III

P

est limpulsion des muons qui ont ete identies Les facteurs G sont ajustes sur des
evenements e

e

 q!q produits a
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Z
 en minimisant la resolution sur lenergie totale
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Figure III Les dierentes regions calorimetriques du detecteur Les regions    
correspondent au BGO les regions      correspondent au HCAL et la region  au
EGAP

on obtient une resolution 
E
E ( Apres reajustement des facteurs G avec les donnees
a
p
s   GeV on obtient une resolution identique
Remarque  La resolution en energie cidessus est obtenue en utilisant linformation du
EGAP Si on eectue lajustement des facteurs G sans tenir compte du EGAP on obtient
une resolution en energie legerement degradee sur les evenements e

e

 q!q des donnees
a
p
s   GeV cette resolution sans le EGAP vaut (
Les jets ensemble de particules
Lenergie et la direction des jets donnent une indication sur la cinematique des quarks
	gluons
 qui leur ont donne naissance Pour reconstruire les jets dans le detecteur on utilise
un algorithme qui regroupe les particules reconstruites deux a deux grace a des criteres de
proximite et denergie Lalgorithme Durham  utilise la variable de resolution de jet Y
ij
suivante
Y
ij
 min	E

i
 E

j

	 cos
ij

s 	III

Tout dabord Y
ij
est calcule pour chaque paire de particules i et j denergie respective
E
i
et E
j
faisant un angle 
ij
 Les particules qui ont la plus faible valeur de Y
ij
sont associees
pour former une pseudoparticule k denergieimpulsion P
k
 P
i
 P
j
 Cette procedure est
repetee jusqua ce que toutes les paires dobjets 	particules et pseudoparticules
 obeissent
au critere suivant
Y
ij
 Y
cut
	III

Si Y
cut
est une valeur initialement choisie lalgorithme sarrete avec la condition 	III

et les n objets ainsi formes sont appeles jets Si on xe la valeur de Y
cut
 le nombre de jets
par evenement est variable On peut neanmoins imposer a lalgorithme le meme nombre de
jets 	n
 pour tous les evenements et calculer pour chacun dentre eux la valeur minimale de
Y
kl
	k    n l    n k  l
 parmi les n jets restants lorsque lalgorithme a converge
Dans la suite nous appellerons Y
n
cette valeur Y
n
 min
iji	j
	Y
ij

 pour n xe pour chaque
evenement Y
n
est la valeur de Y
cut
qui fait passer de n  a n jets
Remarques 

 Les leptons 	e

 


 et les photons identies auparavant sont naturellement inclus
dans lalgorithme de reconstruction de jets on a cependant la liberte de les exclure de
lalgorithme an de reconstruire uniquement les jets issus des quarks

 Un lepton 	ou photon
 isole peut constituer a lui seul un jet

III Les variables cinematiques utilisees dans lanalyse
Les evenements supersymetriques que nous recherchons dans cette analyse sont constitues
dune part dun etat nal purement hadronique avec de lenergie manquante et dautre part
dun systeme hadronique accompagne dau moins un lepton avec de lenergie manquante An
dexploiter les caracteristiques qui dierencient les evenements recherches des evenements
de fond standard nous allons denir des variables cinematiques Le pouvoir de rejection du
fond par rapport au signal de ces variables sera explique dans les paragraphes dedies a la
description des preselections et des selections
Variables globales
 E
vis
 energie visible mesuree dans les calorimetres BGO EGAP et HCAL dans la
TEC et dans les chambres a muons
 P impulsion manquante P  P ou P est la somme des impulsions des  particules 
de levenement mesurees dans les calorimetres BGO EGAP et HCAL dans la TEC et les
chambres a muons
 P
T
 projection sur le plan transverse de limpulsion manquante
 P
L
 projection sur laxe Z de limpulsion manquante
 sin  sinus de la direction  de limpulsion manquante P
 E
T

P
T
E
vis
 rapport de lenergie transverse et de lenergie visible 	cette variable sera
appelee par la suite  energie transverse par abus de language

 M
vis

q
E

vis
P

 masse visible de levenement
 E
lumi
 energie mesuree dans les compteurs de luminosite
 E
alr
 energie mesuree dans les ALR
 E 
p
s E
vis
 E
lumi
 E
alr
 energie manquante
 F

o

E
lumi
E
alr
E
lumi
E
alr
E
vis
 rapport de lenergie deposee dans les LUMI et les ALR et de
lenergie visible totale incluant les LUMI et les ALR
 F

o
 rapport de lenergie deposee dans un cone de 
o
autour du tube faisceau et de
lenergie visible totale incluant les LUMI et les ALR
 T  max
jnj	
P
i
jnP
i
j
P
i
jP
i
j
  poussee de levenement  P
i
represente limpulsion des
particules dans levenement La direction de la  poussee est denie par le vecteur n pour
lequel T est maximum Les valeurs permises pour T sont comprises entre % et  T  
correspond a un evenement avec  jets ns dos a dos T   correspond a un evenement
isotrope 	evenement spherique avec des jets tres ouverts

 N
tr
 nombre de traces chargees dans levenement mesurees avec la TEC
 N
am
 nombre damas denergie dans les calorimetres BGO HCAL et EGAP

Variables liees a la reconstruction de  jets
Lalgorithme de reconstruction des jets permet de forcer un evenement en  jets 	incluant
les leptons et les photons
 La direction des  jets permet de denir les angles dacolinearite

acol
et dacoplanarite 
acop

 
acol
 Supplementaire de langle dans lespace entre les  jets reconstruits
 
acop
 Supplementaire de langle entre les projections des  jets dans le plan transverse
On denit la largeur des jetsW
i
	i   
 comme le rapport entre la somme des impulsions
transverses P

des  particules constituantes par rapport a la direction du jet et lenergie
totale du jet E
i
jet
	i   

 W
i

P
P

E
i
jet
 	i   
 Par denition le jet le plus large est celui qui a la plus grande
valeur de W  on choisit W

 W


Variables liees a la reconstruction de  jets
Apres avoir force les evenements en trois jets on denit la variable 

 comme la
somme des angles dans lespace entre les jets  et  	


  et  	


 et  et  	



 

 

 

 

Variable liee a la reconstruction de 	 jets
Levenement est force en  jets lorsque cela est permis 	au moins  particules dans
levenement
 On utilisera dans la suite la variable Y

 denie precedemment
 Y

 valeur de Y
cut
qui fait passer de  a  jets
Variable liee a la reconstruction de  jets en supprimant le lepton le plus energetique
Apres avoir identie le plus energetique des leptons de levenement on denit la masse ha
droniqueM
had
de la meme maniere queM
vis
mais en supprimant le lepton le plus energetique
de la liste des particules
III Les preselections des evenements charginos et neu
tralinos
Apres avoir identie les leptons et les jets dans le detecteur nous avons tous les elements
en main pour selectionner les evenements charginos dans les canaux e

e

 






l

q!q







et e

e

 





 q!q

q

!q







 conduisant aux topologies l

 jetsE et
 jets E et les evenements neutralinos dans le canal e

e

 





 q!q 





 condui
sant a la topologie  jetsE En premiere approximation on peut diviser le type des
evenements recherches en deux classes les evenements semileptoniques 	 lepton au moins
dans levenement
 et les evenements purement hadroniques 	pas de lepton isole dans levene
ment


Denition du lepton isole dans les evenements
Dans les evenements du type e

e

 





 la desintegration dun chargino peut
conduire a un lepton isole Ce lepton peut etre un electron un muon ou un tau cependant
nous navons pas pris en compte la recherche directe de leptons tau dans levenement dans
la suite nous designerons par leptons les seuls electrons et muons sauf mention contraire
On denit le lepton isole dun evenement comme le plus energetique des leptons qui passe
les coupures suivantes
 Lenergie calorimetrique contenue dans un cone de 
o
autour de la direction du lepton
doit etre inferieure a  GeV
 Aucune trace chargee ne doit etre contenue dans un cone de 
o
autour du lepton
Remarque un signal de neutralino e

e

 





 


q!q 


l

l

peut conduire a deux
leptons isoles provenant dun des 


 La dierence essentielle par rapport aux charginos
est la presence dun lepton supplementaire 	lorsquil est identie
 An de conserver une
sensibilite a ce type devenements nous acceptons la presence dun ou de deux leptons isoles
dans levenement
Les electrons doivent avoir en outre une energie plus grande que  GeV cette coupure sera
reajustee au niveau de la selection nale Les muons doivent avoir en moyenne une energie
plus grande que  GeV pour atteindre les chambres a muons dans un premier temps on
napplique donc pas de coupure minimale sur lenergie des muons
La partie inferieure des gures III a
 et b
 montre les distributions de la masse visible
des evenements standards simules a
p
s   GeV qui contiennent un lepton isole 	gure
a

 et qui nen contiennent pas 	gure b

 Les parties superieures des gures III a
 et
b
 montrent les distributions pour un signal de chargino dont letat nal est respectivement
semileptonique et purement hadronique les dierents histogrammes montrent letalement
des distributions pour dierentes valeurs de *M  Nous rappelons que *M est la dierence
de masse entre la particule SUSY produite 	


ou 



 et la LSP 	



 En moyenne la masse
visible des evenements augmente lorsque *M augmente Dans le cas a
 la quantite de fond
est plus faible dun ordre de grandeur par rapport au cas b
 Le role de la selection sera
dobtenir une sensibilite maximum aux evenements SUSY recherches pour chaque couple de
masse 	


 



 pour les charginos et 	


 



 pour les neutralinos
An de reduire la grande quantite devenements de donnees ou Monte Carlo a analyser
nous allons appliquer une preselection qui a peu din)uence sur le signal et qui reduit de  a
 ordres de grandeur le nombre total devenements de fonds attendu En premiere approxi
mation les caracteristiques des evenements supersymetriques recherches varient peu lorsque
p
s augmente cest pourquoi nous utiliserons les memes preselections pour les analyses des
evenements a   et  GeV La separation precedente de lechantillon des evenements
en deux parties sera le point de depart de la preselection semileptonique dune part et de
la preselection hadronique dautre part
III La preselection semileptonique
Parmi les evenements standards contenant au moins un lepton isole beaucoup ont une
faible multiplicite 	faible nombre de traces et faible nombre damas calorimetriques
 cest

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Figure III Les gures montrent la distribution en masse visible des evenements qui
contiennent au moins un lepton isole 	g a
 et des evenements qui nen contiennent pas 	g
b
 Les gures a
 et b
 sont constituees de deux parties la partie superieure montre les distri
butions pour un signal de chargino genere a
p
s   GeV avec M

	

 GeV et pour plu
sieurs *M  la partie inferieure montre la distribution des evenements standards Les histo
grammes hachures contiennent plusieurs types devenements on designe par  	e

e


f
!
f les
 interactions  e

e

 	e

e


f
!
f ou f
!
f represente une production de leptons 	e  
 ou
de hadrons  Z

 l

l

 correspond aux evenements e

e

 Z

 l

l

ou les leptons
produits sont des electrons des muons ou des taus  Z

 q!q represente les evenements
e

e

 Z

 q!q les evenements e

e

 ZZ e

e

 Ze

e

 e

e

 W

W

et
e

e

 W

e

 sont representes respectivement par les symboles ZZ Zee WW et We
Pour ces quatre types devenements les bosons Z et W

peuvent etre reels ou virtuels et
ils se desintegrent ensuite en une paire de leptons 	on inclut les neutrinos dans les leptons

ou une paire de quarks suivant leurs rapports dembranchements respectifs Ces denitions
seront utilisees dans les gures suivantes obtenues a partir des donnees ou des simulations
Monte Carlo Pour tous les fonds standards le nombre devenements 	axe y
 correspond a
ce quon attend dans les donnees pour une luminosite de  pb Pour le signal la normali
sation est arbitraire elle ne tient compte ni de la luminosite totale ni de la section ecace
de production

le cas des evenements e

e

 l

l

 e

e

 	e

e


l

l

 et de maniere generale de tous les
evenements avec un etat nal purement leptonique Pour rejeter une grande partie de ces
evenements on applique une coupure sur le nombre total de traces chargees N
tr
et sur le
nombre total damas calorimetriques N
am

N
tr
  N
am
 
La section ecace des interactions  varie fortement avec la masse invariante des  pho
tonsM

 de plus cette section ecace est tres grande et on observe beaucoup devenements
de ce type dans les donnees Pour reproduire ce qui est observe on doit simuler au moins
autant dinteractions  Pour limiter le nombre devenements a simuler on applique une
coupure sur M

au niveau generateur par exemple a
p
s   GeV la section ecace
du processus e

e

 	e

e


q!q genere avec le Monte Carlo PHOJET vaut  pb avec
la coupure M

  GeV Deux millions devenements ont ete simules alors quon attend
environ  evenements dans les donnees avec une luminosite integree de  pb

 An
de minimiser les eets de la coupure sur M

au niveau generateur on applique une coupure
sur la masse invariante reconstruite M
vis
qui serait egale a M

dans le cas dun detecteur
parfait
M
vis
  GeV
Dans les interactions  un des electrons incidents peut etre diuse dans le detecteur
apres avoir emis son photon 	langle de diusion est souvent tres faible
 et etre detecte
dans les calorimetres LUMI et ALR An de supprimer ce type devenements on impose les
coupures suivantes
E
lumi
  GeV E
alr
  GeV F

o
 
Ces coupures ne penalisent pas le signal puisque les leptons isoles ne sont pas identies
dans ces calorimetres 	trop bas angle
 Les coupures sur E
lumi
et E
alr
ne sont pas abaissees
en dessous de  GeV pour accepter la possibilite de bruit dans ces calorimetres Ces valeurs
ont ete obtenues en observant les distributions des evenements des donnees non physiques
	interactions faisceauxgaz
 dans lesquels on attend une energie faible dans les LUMI et les
ALR
La gure III montre une comparaison entre les evenements des donnees a  GeV
et les evenements produits par une simulation Monte Carlo Le nombre devenements a
considerablement diminue grace a cette preselection Apres la preselection lecacite sur
un signal de chargino est montree sur la gure III La plus forte contribution a la perte
decacite est la selection dun lepton isole Les coupures necessaires pour diminuer le nombre
devenements  font chuter lecacite du signal pour les faibles valeurs de *M  On re
marque en outre que cette ecacite depend peu de la masse M



du chargino produit

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Figure III La partie inferieure montre la distribution de la masse visible apres la
preselection semileptonique Les principaux fonds standards sont indiques les donnees
preselectionnees de  GeV sont surimposees sur la gure La partie superieure montre les
distributions en masse visible pour un signal de chargino avec une normalisation arbitraire
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Figure III Ecacite de la preselection semileptonique sur un signal semileptonique de
chargino e

e

 





 





l

q!q

	l

 e

ou 


 genere a  GeV en fonction de
*M  Cette ecacite est quasiment independante de la masse du chargino

III Preselection hadronique
Les evenements charginos e

e

 





 


q!q




q

!q

et neutralinos e

e

 












q!q conduisent a un etat nal purement hadronique avec de lenergie manquante Les
topologies de letat nal sont dierentes pour les charginos et neutralinos 	le nombre de jets
est dierent en moyenne
 mais cette preselection sur des criteres simples et globaux nutilise
que la propriete denergie manquante
 Par opposition au canal semileptonique on demande que levenement ne contienne
pas de lepton isole
An de reduire le nombre des interactions  on applique les memes coupures que pour
la preselection semileptonique
 E
lumi
  GeV
 E
alr
  GeV
 F

o
 
 N
Tracks
 
 N
am
 
 M
vis
  GeV
Les coupures precedentes sont peu contraignantes sur le fond standard An de supprimer
davantage les evenements  avec un etat nal hadronique qui est la source principale
de fond lorsque lenergie visible est faible on impose des coupures supplementaires Dans
les evenements  les electrons et positons diuses a tres petit angle ne sortent pas du
tube faisceau ils emportent une faible impulsion transverse qui est lopposee de limpulsion
transverse du systeme  	conservation de lenergieimpulsion
 Letat nal visible dans le
detecteur issu du systeme  a donc un spectre en impulsion transverse centre sur les faibles
valeurs comme le montre la gure III a
 La gure b
 montre la distribution du sinus de
la direction de limpulsion manquante sin	 
 une grande partie des evenements ont une
impulsion manquante dirigee vers lavant ou larriere du detecteur ce qui temoigne dune
grande impulsion longitudinale du systeme  Les gures c
 et d
 montrent les memes
distributions pour un signal typique de chargino a
p
s   GeV M



  GeV et
*M   GeV
Les coupures utilisees sont indiquees par des )eches sur la gure III les valeurs sont
 P
T
  GeV
 sin	
  
Les coupures que nous avons appliquees jusqua maintenant sont assez ecaces pour
reduire le nombre devenements  et devenements a faible multiplicite elles ont eu cepen
dant peu din)uence sur les evenements du type e

e

 Z

 q!q	
 et e

e

W

W


Ce dernier bruit de fond est dangereux pour notre recherche a grand *M car les topo
logies des evenements W

W

sont semblables a celles des evenements charginos et neu
tralinos de plus a  GeV la section ecace de production des paires de W est au
moins un ordre de grandeur plus forte que celle des evenements recherches Normalement les

10 2
10 4
10 6
γγ → hadrons
N
b 
d’
év
é
a)
10 3
10 4
γγ → hadrons
b)
1
10
10 2
0 10 20 30 40
χ~1± → q q
_,
 χ~10
PT (GeV/c)
N
b 
d’
év
é
c)
1
10
10 2
0 0.25 0.5 0.75 1
χ~1± → q q
_ ,
 χ~10
sin(θ/ )
d)
Figure III Les gures a
 et b
 montrent la distribution en impulsion transverse P
T
et la
distribution de sin   pour les evenements e

e

 	e

e


q!q Les gures c
 et d
 montrent
les distributions des memes variables pour un signal typique de chargino a
p
s   GeV
obtenu avec M

	

  GeV et *M   GeV

evenements e

e

 Z

 q!q	
 et e

e

 W

W

 q!q

q

!q

nont pas denergie man
quante on sattend donc a ce que lacoplanarite soit minimale 	dans le cas des evenements
e

e

 Z

 q!q	
 un photon initial meme de forte energie emis a lavant ne modie
pas la distribution en acoplanarite
 La coupure en acoplanarite elimine donc ces evenements
avec ou sans rayonnement initial de photon Les gures III a
 et b
 montre la distribution
en acoplanarite pour les fonds e

e

 Z

 q!q	
 et e

e

 W

W

respectivement
Les gures III c
 et d
 montrent les distributions pour un signal de chargino avec respec
tivement un faible et un grand *M  Pour les evenements W

W

 on observe une queue
vers les grandes valeurs de 
acop
 les evenements W

W

 q!q

!q

!q

conduisent en general
a quatre jets et la probabilite quun des jets soit mal mesure 	jet dirige tres a lavant par
exemple
 est assez grande ce qui conduit a des evenements acoplanaires Les desintegrations
semileptoniques des W

W

 conduisent egalement a des evenements acoplanaires a cause
de lenergie emportee par le neutrino Dans ce cas le lepton produit nest pas isole ou il sagit
dun lepton  qui sest desintegre en hadrons plus un neutrino
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Figure III Distribution en acoplanarite des evenements de fond e

e

 Z

 q!q g
a
 et e

e

 W

W

 g b
 et des evenements issus dun signal de chargino avec deux
*M dierents g c
 et d


La coupure en acoplanarite est xee a 
o
pour la preselection
 
acop
 
o
Une fois cette preselection appliquee on a diminue par environ deux ordres de grandeur
le nombre total des evenements standards La gure III montre la distribution en masse
visible pour les evenements simules et les evenements des donnees a
p
s   GeV On
peut observer le bon accord entre les donnees et le Monte Carlo pour les grandes valeurs de
M
vis
alors quon observe un leger desaccord pour les petites valeurs de M
vis
 le Monte Carlo
utilise pour generer les evenements    hadrons ne reproduit pas correctement ce qui
est observe dans les donnees Malgre la preselection il reste un grand nombre  devenements
 a petite masse visible La partie superieure de la gure III montre les distributions en
masse visible pour un signal de chargino un signal a petit *M est soumis principalement
aux fonds   et sera donc dicile a extraire
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Figure III Distribution de la masse visible pour des evenements Monte Carlo de fond
	partie inferieure
 et des evenements dun signal de chargino pour trois *M dierents
	partie superieure
 apres la preselection hadronique Les donnees a
p
s   GeV sont
superposees aux evenements de fond
La gure III a
 montre lecacite de preselection des evenements charginos qui se
desintegrent dans le canal hadronique Les ecacites avoisinent les  ( pour les regions

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Figure III Ecacite de la preselection hadronique pour un signal de chargino e
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 gure a
 et pour un signal de neutralino e
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q!q
gure b
 en fonction de *M  Les evenements simules ont ete generes a
p
s  GeV

intermediaires en *M et diminuent legerement pour les grand *M a cause de la coupure
en acoplanarite A petit *M  lecacite chute a cause des coupures utilisees pour rejeter les
 evenements   La gure III b
 montre les ecacites de preselection pour un signal de
neutralino ces ecacites sont du meme ordre de grandeur que dans le cas des charginos
Il faut noter que les coupures sur les variables P
T
 sin	 
 et 
acop
seront reajustees lors
de la selection nale
III Description de la methode pour loptimisation
des selections
Les preselections permettent de conserver une bonne ecacite pour le signal tout en
reduisant notablement les fonds standards Cependant les sections ecaces de production des
charginos et neutralinos sont faibles et typiquement pour une section ecace de production
de  pb on aurait environ  evenements produits dans les donnees collectees a
p
s 
 GeV Compte tenu des rapports dembranchement et de lecacite de preselection cela
correspondrait a environ  evenements dans le canal hadronique et un peu moins pour le
canal semileptonique Il est clair que pour observer un exces devenements dans les donnees
il faut reduire au maximum le fond standard b tout en conservant une bonne ecacite 
sur le signal Il est dicile en general detablir une selection sequentielle qui optimise les
parametres b et  sur lensemble des variables utilisees pour la selection des evenements
certaines dentre elles sont correlees ce qui signie quune coupure sur une variable entra"ne
une modication des distributions pour les autres variables Il existe plusieurs methodes pour
extraire un signal du fond de facon optimale une de ces methodes consiste a utiliser un
reseau de neurones  qui utilise un ensemble de variables permettant de distinguer le signal
du fond Le reseau de neurones tient compte des correlations entre les variables Il necessite
un lot devenements de signal et un lot devenements de fonds qui servent de reference il
classe ensuite en fonction des variables utilisees un lot non biaise devenements 	donnees
fond et signal
 sur une echelle de  a  en fonction de leur probabilite detre du signal ou
du fond Cette methode est actuellement utilisee dans L pour la recherche du boson de
Higgs  La methode que nous utilisons pour loptimisation des coupures est basee sur des
principes statistiques pour les faibles nombres devenements Dans la suite nous decrivons
cette methode
III La loi statistique de Poisson
La probabilite dobserver n evenements independants lorsquon en attend un nombre
moyen b est donnee par la probabilite de Poisson P
b
	n
 dans la mesure ou le nombre
devenements attendu est faible La probabilite P
b
	n
 est donnee par
P
b
	n
 
b
n
e
b
n+
	III

Lorsque b devient grand la distribution de probabilite sapproche dune distribution
Gaussienne

Supposons que  processus independants produisent respectivement n
s
et n
b
evenements
lorsquon attend respectivement s et b evenements La probabilite dobserver une telle situa
tion est donnee par
P  P
bs
	n
b
 n
s

 
	b s

n
b
n
s
e
bs
	n
b
 n
s

+
	III

III Niveau de conance
Si un seul processus produit n evenements on peut donner une borne superieure N sur
la valeur du nombre s devenements predits par ce processus pour un certain niveau de
conance p En dautres termes nous cherchons la valeur N de s audessus de laquelle un
processus qui produit n evenements est exclu avec un niveau de conance p La probabilite
dobserver plus de n evenements est
p 

X
m	n
N
m
e
N
m+
	III

ou encore
 p 
n
X
m	
N
m
e
N
m+
	III

Cette derniere relation permet de determiner la valeur deN pour une probabilite p donnee
et pour un nombre devenements n donne Dans la suite nous noterons 
n
les valeurs de N
pour un niveau de conance p   (
Dans le cas precedent on a considere un seul processus Dans un cadre plus general
supposons que lon ait deux processus en jeu qui produisent n evenements un processus de
signal dont on veut conna"tre la valeur de 
n
et un processus de fond qui predit b evenements
La probabilite precedente devient alors 
 p 
e
b
n

P
n
m	
b
n

m
m
e
b
P
n
m	
b
m
m
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n est la somme dun terme de signal n
s
et dun terme de fond n
b
 Le facteur de normali
sation au denominateur provient du fait que le nombre de fond n
b
doit etre inferieur ou egal
a n Nous remarquons ici que la limite superieure sur le signal 
n
 est fonction du nombre
de fond attendu b Lequation 	III
 est une generalisation de la formule 	III
 au cas ou
le nombre de fond attendu nest pas nul La resolution de lequation 	III
 pour un niveau
de conance p   ( permet de trouver les valeurs de 
n
pour chaque valeur de b comme
le montre la gure III Mis a part le cas ou le nombre devenements observes est nul les
valeurs de 
n
augmentent lorsque le nombre devenements de fond diminue Ceci est assez
logique par exemple si on observe  evenements lorsquon attend un fond de  evenements
la probabilite davoir un signal est plus faible que lorsquon observe  evenements pour un
fond attendu de 	  En consequence la limite superieure sur le signal est la plus grande
dans ce dernier cas

02
4
6
8
10
12
14
16
0 2 4 6 8 10 12 14 16
b  (Fond attendu)
κ
n
 
(95
 %
 N
.C
.)
98765432
1
0
 n  (évé. observés)
Figure III Limites superieures sur le signal a  ( de niveau de conance en fonction du
nombre devenements de fond attendu et du nombre devenements observes
III Le fond soustrayable
Il est clair quune incertitude systematique sur lestimation du fond b entra"nerait des
erreurs sur lestimation des 
n
 Nous appellerons donc fonds soutrayables tous les fonds
standards dont la section ecace et la forme des distributions des variables utilisees dans
lanalyse sont en tous points compatibles avec les evenements des donnees Dans le cas dun
fond non soustrayable les valeurs des 
n
seront celles obtenues pour b   cestadire la
valeur du fond pour laquelle 
n
est maximum Le fond standard que nous avons a traiter est
la somme de dierentes contributions provenant de fonds soustrayables et non soustrayables
Parmi les evenements standards nous avons deux types de fond standard quon peut classer
comme non soustrayables pour les raisons indiquees cidessous les evenements e

e


W

e

 et les interactions e

e

 	e

e


f
!
f 
 Dans les evenements e

e

W

e

 lelectron de letat nal est souvent emis a petit
angle Pour calculer la section ecace de ce processus dans la voie t on doit appliquer
une coupure sur langle minimal de diusion de lelectron an deliminer les divergences
infrarouges Il en resulte une incertitude theorique sur la section ecace totale de production
De plus les mesures actuelles  de la section ecace de production de e

e

 W

e


sont peu precises
 Les generateurs devenements  ne reproduisent pas correctement les donnees que
nous observons au LEP Les calculs theoriques en general sont eectues en plusieurs parties
une partie entierement calculable basee sur la theorie QCD perturbative et une partie plus

phenomenologique 	QCD non perturbative
 qui est basee sur letude des fonctions de struc
ture du photon Les parametres libres des dierents modeles sont ajustes avec les donnees
experimentales
III	 La procedure doptimisation des coupures
Les valeurs des 
n
sont utilisees dans la denition de la fonction doptimisation Nous
denissons dabord une valeur moyenne    des 
n
independante de n
  

X
n	

n
P
b
	n
 	III

On denit ensuite la fonction qui sera utilisee pour loptimisation des selections 
f 
  





X
n	

n
e
b
b
n
n+
	III

ou  represente lecacite sur le signal que nous recherchons La valeur moyenne   
depend de deux parametres le fond soustrayable que nous noterons b
s
dans la suite et le
fond total b    a un minimum global pour b
s
 b   On a donc deni un rapport
dont le numerateur contient un terme sensible au fond attendu et le denominateur contient
un terme sensible au signal On voit alors que la fonction 	III
 permettra dobtenir le
meilleur compromis entre une grande ecacite et de faibles valeurs de b
s
et de b b
s

III Le calcul pratique de la fonction doptimisation f
La fonction f est une somme innie de termes En developpant lexponentielle en puis
sances de b on peut ecrire la fonction sous la forme suivante
f 



X
n	

X
k	

n
b
n
n+
	

k
b
k
k+
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En rassemblant les termes qui ont la meme puissance de b on obtient
f 



X
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n
n
X
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+
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le developpement explicite donne
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Les  premiers termes du developpement limite seront utilises pour estimer la valeur de
la fonction f  Ce developpement limite suppose que le nombre total de fond b soit faible de
sorte que le developpement limite soit une bonne approximation de la fonction f  Les valeurs
de 
n
sont indiquees sur la gure III et sont recalculees pour chaque valeur de b
s

Le calcul du nombre devenements de fond b et b
s
 et de lecacite sur le signal depend de
la selection cestadire dun ensemble de coupures sur des variables choisies pour distinguer
le mieux possible le signal du fond Sil y am variables la fonction f depend dem parametres
trouver le minimum dune fonction qui depend dun grand nombre de parametres nest pas
chose facile nous choisirons donc un ensemble limite de variables pour faciliter lobtention du
minimum Les nombres devenement b et b
s
dependent de la luminosite integree des donnees
analysees et des sections ecaces des processus standards a dierents
p
s Ceci implique
que loptimisation des selections doit etre refaite a chaque
p
s et pour chaque type de signal
etudie
Nous avons teste  programmes pour eectuer la minimisation de la fonction f  le
programme evoC  et le programme MINUIT 
 Le programme evoC utilise les mecanismes devolution naturelle et de biologie tels que
la mutation et la recombinaison la donnee dun vecteur dont les composantes sont les va
leurs des coupures sur les m variables utilisees constitue une entite Une population dentite
peut se recombiner pour engendrer une generation dentites lles ayant les caracteristiques
communes des entites meres Les entites de la descendance qui ont les valeurs minimales de
la fonction deviennent a leur tour entites meres et ainsi de suite jusqua convergence Ce
programme a la possibilite de sortir dun minimum local de la fonction pour rechercher le
minimum global Son avantage est quil peut etre utilise pour des fonctions qui contiennent
a la fois des variables discretes et des variables continues ce qui sera notre cas dans certaines
optimisations
 Le programme MINUIT utilise dierentes strategies pour la minimisation La premiere
consiste a calculer les derivees premieres pour chaque variable et a suivre la direction des
 vallees indiquees par les gradients negatifs la convergence est rapide mais necessite une
fonction avec peu de )uctuations 	on observe de fortes )uctuations de la fonction f lorsque la
statistique des evenements Monte Carlo devient trop faible
 La deuxieme methode est une
alternative a la premiere et est peu sensible aux )uctuations cest la methode  SIMPLEX 
decrite dans  Ce programme a la possibilite dechapper aux minima locaux et converge
en general plus rapidement que evoC
III Determination des selections et resultats des re
cherches
Comme nous lavons vu sur les gures III et III la masse visible du signal augmente
lorsque le *M augmente en consequence un signal avec un petit *M nest pas soumis
aux memes fonds quun signal avec un grand *M  Ceci est une remarque generale valable
aussi bien pour les charginos que pour les neutralinos Dapres cette constatation on decide
de separer les analyses en plusieurs regions en fonction de la masse visible an doptimiser
les selections pour dierents *M  sur toute la gamme de masse visible Le choix des regions

est dierent pour les trois canaux de recherches etudies et depend des distributions pour le
signal Les variables de selection sont choisies pour chaque canal et pour chaque region en
masse visible en fonction du type de fond a combattre et de leur pouvoir de rejet du fond
par rapport au signal Lorsque les selections sont etablies on donne lecacite sur le signal
le nombre devenements de fond standard attendu et le nombre devenements de donnees
qui ont ete retenus
III Recherche de charginos dans le canal lepton   jets  E

a
p
s   GeV
Sur la gure III 	signal de chargino semileptonique
 on remarque un recouvrement
des distributions en masse visible pour les dierentes valeurs de *M  Compte tenu de la
distribution du signal on denit  fenetres en M
vis
qui correspondent approximativement
a la region couverte respectivement par le signal a petits *M 	% GeV
 le signal a *M
intermediaires 	% GeV
 et le signal a grands *M 	 GeV et plus
 Les trois fenetres
sont donnees cidessous
  M
vis
  GeV pour les petits *M 
  M
vis
  GeV pour les *M intermediaires
  M
vis
  GeV pour les grands *M 
Pour chacune des regions ainsi denies nous allons eectuer une selection basee sur des
variables dierentes
Pour la recherche de charginos dans le canal de desintegration semileptonique nous uti
lisons dierentes variables qui tiennent compte des caracteristiques des evenements de signal
et des evenements de fond Il est clair comme nous le verrons sur les gures suivantes que
les variables utilisees pour reduire un fond particulier ont une in)uence sur les autres types
de fonds On expliquera le pouvoir de rejection de chaque variable sur les fonds standards
pour lesquels cette variable est la plus ecace Les coupures sur lensemble des variables
selectionnees seront ensuite ajustees ensemble grace a la fonction doptimisation
Les variables utilisees
Les  evenements  ont une masse visible faible 	cf g III
 Ils sont contenus prin
cipalement dans la premiere fenetre denie precedemment 	  M
vis
  GeV 
 et consti
tuent le fond majeur auquel est soumis le signal a petit *M  Les variables P
T
 E
T
et sin 
utilisent la propriete de conservation de limpulsion transverse pour ce type de fond Les
gures III a
 b
 et c
 montrent les distributions de ces variables pour le signal pour trois
*M dierents et pour la somme des fonds standards apres la preselection semileptonique
La plupart des evenements  sont concentres a faible P
T
 Sur la gure c
 on voit que les
 evenements  sont concentres a faible sin  ce qui signie que limpulsion manquante de
ces evenements pointe vers lavant du detecteur alors que pour le signal elle pointe plutot
vers le centre du detecteur La variable E
T
est simplement limpulsion transverse normalisee
a lenergie visible les distributions en E
T
sont assez independantes du *M pour le signal

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Figure III Les gures a
 b
 et c
 representent respectivement les distributions de
limpulsion transverse de la fraction denergie transverse et du sinus de la direction de
limpulsion manquante pour des evenements Monte Carlo de fond et des evenements char
ginos pour trois *M dierents apres la preselection semileptonique Les donnees a
p
s 
 GeV sont superposees

Sur ces distributions on voit que lon peut ajuster une coupure pour les faibles valeurs de
P
T
 sin   et E
T
an de rejeter le fond  sans trop aecter le signal Ces coupures sont
utiles en outre pour rejeter les fonds e

e

 ZZ Z

et Ze

e


Pour chacune de ces distributions les donnees preselectionees a
p
s   GeV ont ete
superposees a la somme des fonds standards On observe un bon accord entre les donnees et
la prediction du Monte Carlo
Les distributions des variables dacoplanarite 
acop
et dacolinearite 
acol
sont montrees
sur les gures III a
 et b
 Lacoplanarite est sensible a limpulsion manquante dans le
plan transverse 	P
T

 Dans les evenements de  retour au Z 	e

e

 	
q!q
 un photon tres
energetique est emis preferentiellement a lavant ces evenements ont une faible impulsion
manquante dans le plan transverse donc lacoplanarite pour ces evenements est faible Pour
les evenements e

e

 e

e

Z les electrons de letat nal sont diuses a petit angle et beau
coup dentre eux sont perdus dans le tube faisceau Pour les memes raisons ces evenements
ont une faible acoplanarite Lenergie manquante pour les evenements charginos na pas de
direction privilegiee la distribution en acoplanarite est donc beaucoup plus etalee
Lacolinearite 	g III b
 est sensible a la fraction dimpulsion manquante totale Cette
variable est utilisable contre lensemble des fonds standards La distribution pour le signal
est tres etalee et est peu sensible au *M 
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Figure III Distribution de lacoplanarite et de lacolinearite apres la preselection semi
leptonique
Dans la recherche devenements charginos semileptoniques nous avons vu que la presence
dun lepton isole imposait une contrainte forte sur le fond standard On peut maintenant
exploiter lenergie de ce lepton pour ajouter une contrainte supplementaire La gure III
montre la distribution de lenergie du lepton isole E
l
identie comme le plus energetique pour
le signal et pour le fond standard Lenergie de ce lepton est tres faible pour les evenements

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Figure III Distribution de lenergie du lepton isole le plus energetique apres la preselection
semileptonique
 on peut donc appliquer une coupure sur lenergie minimale du lepton pour la selection
a petit *M 
Les desintegrations semileptoniques des evenements e

e

 W

W

representent le
fond principal pour la recherche de charginos a grand *M  Jusqua maintenant les variables
globales que lon vient de montrer sont peu ecaces pour eliminer ce type devenements
comme pour les charginos il y a un systeme hadronique un lepton energetique et de lenergie
manquante celleci provient dun neutrino dans le cas des evenements W

W

alors quelle
provient dun neutrino et de deux 


pour les charginos Dans la limite ou le 


a une masse
nulle la separation entre le signal et le fond W

W

est tres confuse La gure III montre
cependant quune coupure superieure sur lenergie du lepton pourrait etre ecace pour rejeter
une partie des evenements e

e

 W

W

par rapport aux evenements charginos a grand
*M 
Comme les bosons W produits par le processus e

e

 W

W

sont reels la masse
reconstruite M
had
du systeme hadronique issu dun des W doit etre centree sur M
W
 La
gure III illustre cette caracteristique en supposant que le lepton isole de levenement soit
issu de lautre W  La distribution pour le signal est plus etalee vers les faibles valeurs Nous
ajusterons donc une coupure superieure sur la masse reconstruite du systeme hadronique
an de supprimer les evenements du pic
Criteres de selection
Nous avons utilise la fonction doptimisation sans soustraction de bruit de fond pour
ajuster des coupures sur les variables 
acop
 
acol
 E
l
 P
T
 sin  E
T
etM
had
 an dextraire un

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Figure III Distribution de la masse hadronique des evenements satisfaisant la preselection
semileptonique La masse hadronique est denie comme la masse visible de levenement
lorsquon a retire le lepton le plus energetique
eventuel signal dans les donnees Pour obtenir une ecacite continue sur toute la gamme de
*M permise cest a dire de  jusqua M



 nous avons optimise une selection pour chacune
des fenetres de masse visible denie au debut de ce paragraphe Le signal de chargino utilise
pour loptimisation est genere avec M



  GeV et les valeurs de *M suivantes  et
 GeV   et  GeV et  et  GeV respectivement pour les trois fenetres en masse
visible Le parametre doptimisation  est une moyenne de lecacite du signal sur chaque
fenetre Pour optimiser les selections nous avons choisi un signal avec une masse de chargino
proche du seuil de production des paires 





	M



  GeV
 an davoir la meilleure
sensibilite pour les masses les plus hautes la section ecace de production 	e

e

 







est decroissante en fonction deM



 cependant elle reste susamment grande proche du seuil
de production 	comme lindiquait la gure I du chapitre theorie
 pour pouvoir observer un
exces signicatif devenements dans les donnees
Les valeurs des coupures obtenues sont donnees dans le tableau III pour chacune des
trois sousselections denies dans les fenetres   M
vis
  GeV   M
vis
  GeV et
 M
vis
  GeV 
Ecacites de selection sur le signal
Lecacite totale sur le signal est la combinaison de lecacite de selection et de lecacite
du systeme de declenchement de lexperience Cette derniere est determinee a partir dune
simulation prenant en compte tous les seuils de declenchement du niveau  Elle est la combi
naison du declenchement en energie du declenchement TEC du declenchement scintillateurs

Fenetres 	GeV
  M
vis
   M
vis
   M
vis
 
E
l
	GeV 
       et  

acop
	deg
      

acol
	deg
      
P
t
	GeV%c
      
sin       
E
t
     
M
had
	GeVc


  
Optimisation avec *M  	GeV
  et    et   et 
Tableau III Ensemble des coupures utilisees pour la selection des charginos dans le canal
de desintegration semileptonique Les fenetres en masse visible dans lesquelles les selections
ont ete optimisees sont indiquees en premiere ligne du tableau
et du declenchement muon 	partie centrale et partie avant arriere
 Les evenements sont re
tenus sils sont acceptes par au moins un des criteres de declenchement Les gures III a

b
 c
 et d
 montrent respectivement lecacite de declenchement muon TEC scintillateur
et energie en fonction du *M pour un signal de chargino avant toute selection La gure
III e
 montre lecacite combinee en prenant en compte tous les declenchements Cette
ecacite est faible pour les petites valeurs de *M 	 ( pour *M   GeV
 puis atteint
presque  ( pour les *M superieurs a  GeV Il faut noter que cette ecacite est donnee
avant toute preselection On remarque que lecacite du declenchement TEC est de lordre
de ( meme pour des *M de lordre de  a  GeV A priori on pourrait sattendre a
une meilleure ecacite mais le systeme de declenchement TEC concu a lorigine pour la
physique a LEP introduit une coupure en acoplanarite pour rejeter les evenements faisceau
gaz une partie des evenements charginos ne passent donc pas le critere TEC meme a grand
*M 
La combinaison des ecacites de declenchement et des ecacites de selection 	preselection
et selection nale
 est montree sur la gure III On remarque que les ecacites chutent
pour les petites et pour les grandes valeurs de *M  cest le prix a payer pour reduire les
fonds  dune part et les desintegrations semileptoniques des W

W

dautre part On voit
ensuite une diminution globale de lecacite de selection lorsque M



diminue les optimi
sations ont ete eectuees sur un signal avec M



  GeV les distributions des variables
changent en fonction de la masse du chargino 	eet de poussee des 


produits
 donc la
sensibilite des selections nest pas optimale pour le signal avec M



  GeV et M



 
GeV ceci ne pose pas de problemes puisque les donnees collectees aux energies inferieures
a
p
s   GeV ont deja permis la recherche des charginos a des masses inferieures Les
resultats des analyses de donnees a
p
s   GeV et
p
s   GeV seront donnes dans la
suite ces analyses ont egalement ete optimisees an davoir une sensibilite maximum proche
du seuil de production des particules supersymetriques recherchees
Estimation du fond resultat de la selection sur les donnees de  GeV
La selection rejete la majeure partie des evenements de fond standard Dans le tableau
III on donne le nombre devenements attendus pour chaque processus et pour les trois

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Figure III Ecacites de declenchement sur un signal de chargino genere a  GeV
e

e

 





 l

q!q







 en fonction de *M  Les gures a
 b
 c
 et d
 representent
respectivement les ecacites des declenchements muon TEC scintillateur et energie alors
que la gure e
 montre lecacite obtenue en combinant tous les declenchements
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Figure III Ecacites totale obtenue 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en fonction de *M et pour dierentes masses de chargino

sousselections denies par les trois fenetres en masse visible la derniere colonne donne le
nombre total devenements attendus en combinant les trois sousselections On remarque que
la contribution du processus de fond e

e

W

W

est dominante On donne en derniere
ligne du tableau le nombre devenements selectionnes dans les donnees collectees a
p
s  
GeV  evenements sont selectionnes dans les donnees ce qui est compatible avec le nombre
total de fond attendu de   evenements 	lerreur indiquee est statistique
 La gure
III montre levenement retenu par la sousselection optimisee pour les petits *M  Le
lepton isole est un electron de  GeV que lon reconna"t comme lassociation dune trace
chargee avec un amas isole dans le BGO le systeme hadronique est peu energetique la
masse hadronique reconstruite vaut  GeV Cet evenement passe de justesse la coupure en
energie transverse 	son energie transverse vaut E
T
 
 sinon il passe largement toutes
les autres coupures Cet evenement est probablement une interaction e

e

 	e

e






ou lun des  se desintegre en   e
e

	
et lautre en    
	

Fenetres 	GeV
  M
vis
    M
vis
   M
vis
  Total
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Ze
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e
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We      
W

W

     
Fond total attendu            
Donnees  GeV    
Tableau III Resultat de la selection semileptonique nombre total devenements attendu
pour chaque processus standard et chaque sousselection et pour une luminosite integree
de  pb

 qui correspond a celle des donnees Le nombre devenements des donnees
selectionnees a
p
s   GeV est indique en derniere ligne La derniere colonne combine les
resultats des trois sousselections les erreurs indiquees sont dues a la faible statistique des
evenements restant apres les selections
Consistance de la selection
An de verier que chaque sousselection noccasionne pas un biais dans lestimation
du fond par rapport aux donnees nous avons modie pas a pas les coupures en partant
de la preselection vers la selection nale Le pas numero  represente la preselection et le
pas  represente la selection nale Toutes les coupures utilisees pour la selection nale
ont ete changees simultanement La gure III a
 montre levolution du nombre total

Run #    688701    Event #   623
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Event DAQ Time :
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Figure III Evenement des donnees de
p
s   GeV retenu par la section semi
leptonique

devenements de fond attendus et du nombre de donnees qui passent les coupures au
niveau de la preselection on observe un exces devenements Monte Carlo par rapport aux
donnees qui est du a la mauvaise simulation des evenements    hadrons  Au fur et a
mesure que le pas augmente on rejete les evenements    hadrons et on observe un bon
accord entre donnees et Monte Carlo jusqua la selection nale La gure III b
 montre
levolution de lecacite  utilisee pour loptimisation et la gure III c
 montre la valeur
de la fonction doptimisation en fonction du pas la selection nale correspond au minimum
de la fonction doptimisation Les gures III a
 b
 et c
 ont ete obtenues a partir de la
sousselection denie dans la fenetre   M
vis
  GeV
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Figure III Variation du nombre devenements de fond et de donnee 	gure a
 de
lecacite sur un signal de chargino 	gure b
 et de la fonction doptimisation 	gure c

lorsquon fait varier lineairement lensemble des coupures utilisees de la preselection 	pas
numero 
 vers la selection nale 	pas numero 


III Recherche de charginos dans le canal 	 jets  E 
a
p
s 
GeV
Comme pour le canal semileptonique on denit trois zones en masse visible a laide des
distributions de la gure III pour le signal dans lesquels on optimisera les selections pour
des petits *M 	% GeV
 des *M intermediaires 	% GeV
 et des grands *M 	 
GeV

  M
vis
  GeV
  M
vis
  GeV
  M
vis
  GeV
Comme nous lavons vu au niveau de la preselection hadronique le nombre devenements
de fond standard est plus important dans ce canal que dans le canal semileptonique en
particulier a petite masse visible le nombre devenements    hadrons est beaucoup
plus important dans ce canal cest dailleurs le fond principal a petit *M  Pour rejeter ces
evenements nous utiliserons les variables globales deja utilisees pour le canal semileptonique
cestadire limpulsion transverse P
T
 le sinus de la direction de limpulsionmanquante sin 
lenergie transverse E
T
 lacoplanarite 
acop
et lacolinearite 
acol
 La forme des distributions
est similaire a ce quon observe pour le canal semileptonique et les proprietes physiques
utilisees pour rejeter ce fond sont les memes
Des criteres supplementaires
On peut encore exploiter une propriete des evenements    hadrons basee sur la
repartition geometrique de lenergie dans le detecteur La gure III montre le rapport
	F

o

 entre lenergie deposee dans un cone de 
o
autour du tube faisceau et lenergie visible
totale dans le detecteur La partie superieure montre la repartition pour le signal et la partie
inferieure celle pour la somme des fonds standards On observe une tres nette demarcation
du fond    hadrons par rapport au signal et au reste des fonds standards Pour les
petits *M  nous ajusterons une coupure sur la variable F

o
pour ne conserver que la partie
gauche de la distribution
Les donnees preselectionees a
p
s   GeV ont ete superposees a la prediction du
Monte Carlo On remarque un leger desaccord entre le Monte Carlo et les donnees reparti
quasi uniformement sur toute la distribution
Nous utiliserons pour cette selection la variable T qui represente la  poussee de levene
ment denie precedemment Cette variable caracterise la forme globale de levenement
lorsque T tend vers


 levenement est de forme spherique alors quil est de forme allongee
pour les valeurs de T proche de  La gure III montre les distributions de T pour le signal
	g a
 et pour quelques fonds standards dangereux pour les grands *M 	e

e

 W

e


g b
 et e

e

 ZZ g c

 et pour les petits *M 	   hadrons  g d

 Pour le
signal les distributions de T sont independantes du *M  elles dependent cependant beau
coup de la masse du chargino Pour le fond elles sont legerement decalees vers les grandes
valeurs de T  Nous ajusterons une coupure an de conserver les faibles valeurs de T  cette

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Figure III Distribution de la variable F

denie comme le rapport entre lenergie deposee
dans les calorimetres dans un cone de 
o
autour du tube faisceau et lenergie totale de
levenement La partie superieure montre les distributions pour un signal de chargino et la
partie inferieure les distributions pour le fond standard 	Monte Carlo
 et les donnees de
p
s   GeV

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Figure III Distribution de la  poussee de levenement La gure a
 montre la distribution
pour le signal pour dierentes valeurs de M



et pour *M   GeV les distributions pour
le signal sont independantes de *M  Les gure b
 c
 et d
 montrent respectivement les
distributions pour les fonds standards e

e

 W

e

 e

e

 ZZ et e

e

 	e

e


q!q
Tous les evenements sont simules a
p
s   GeV

coupure ecace pour les charginos au seuil de production 	M



  GeV
 penalisera le
signal genere avec des masses M



plus basses
La gure III montre la distribution de la variable Y

 precedemment denie pour le
signal 	g a
 et pour les processus de fond standard 	g b
 c
 et d

 majoritaires pour
le signal a grand *M  Dans les cas c
 	production dune paire q!q
 et d
 	production dun
seul W 
 on sattend a deux jets de quarks plus eventuellement un jet constitue pour le
cas c
 dun photon de  retour au Z ou pour le cas d
 dun electron ces evenements
contiennent donc au plus  jets bien resolus et le passage a quatre jets implique une va
leur faible du parametre de resolution de jet comme on peut le voir sur les gures c
 et
d
 Pour les evenements e

e

 W

W

	g b
 on sattend a observer quatre jets pour
des desintegrations hadroniques des deux W et trois jets pour les desintegrations semi
leptoniques 	leptons  inclus
 Les desintegrations semileptoniques des W

W

ont une
grande energie manquante 	a cause du neutrino emis
 cependant la valeur de Y

est faible
pour ce type de desintegration Les desintegrations hadroniques des W conduisent a de
grandes valeurs de Y

 cependant lenergie manquante est faible dans ce cas on pourra
donc supprimer les evenements W W

en appliquant des coupures simultanement sur la
variable Y

et sur les variables sensibles a lenergie manquante La distribution de Y

varie
en fonction de la masse du chargino M



a cause de la poussee des 


lorsquils sont pro
duits loin du seuil de production On peut voir sur la gure III a
 les distribution des
evenements de signal a
p
s   GeV pour dierentes valeurs de M



 Une coupure sur
la variable Y

favorisera les evenements charginos produits au seuil aux detriments de ceux
produits loin du seuil
Criteres de selection
Comme pour la selection semileptonique la selection hadronique a ete optimisee sans
soustraction de bruit de fond dans chacune des trois fenetres en masse visible denissant ainsi
trois sousselection Pour chaque fenetre nous avons utilise dierents ensembles de variables
et conserve celui qui donne la valeur minimale de la fonction doptimisation Il faut noter
que la limite superieure de la fenetre en masse visible pour la selection a grand *M a ete
optimisee avec lensemble des autres variables Le signal utilise pour le calcul de lecacite
est genere pour une masse de chargino M



  GeV et dierents *M  Les *M utilises
pour chaque sousselection ainsi que les valeurs des coupures sont indiquees dans le tableau
III
Ecacite pour le signal de chargino
La gure III montre lecacite sur le signal de chargino e

e

 





 


 W





W

 q!q

apres avoir inclus la preselection hadronique la selection hadronique nale et
lecacite du systeme de declenchement de lexperience On voit une chute decacite pour
les petits et les grands *M comme dans le cas semileptonique et une baisse decacite
globale en fonction de la masse du chargino les coupures sur Y

et T sont a lorigine de cette
perte de signal Par contre lecacite sur le signal est maximum au seuil de production la ou
la section ecace de production des charginos est globalement la plus faible mais susante
pour observer un signal
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Tableau III Valeur des coupures obtenues grace a la fonction doptimisation sans sous
traction de bruit de fond Les fenetres en masses visibles denissant les sousselections sont
donnees en premiere ligne du tableau En derniere ligne on donne les valeurs des *M uti
lisees pour le calcul de lecacite dans le fonction doptimisation
Estimation du fond standard resultats de la selection
Le tableau III donne le detail des fonds standards attendus pour chacune des sous
selections Les fonds standards restant apres selection sont principalement des evenements
e

e

 q!q e

e

W

e

 et e

e

 W

W

 Il existe une incertitude sur la determination
du nombre devenements    hadrons en raison de la faible statistique des evenements
restants apres coupures La selection appliquee sur les donnees a
p
s   GeV retient un
seul evenement illustre sur la gure III Cet evenement passe la sousselection a grand
*M  il a une masse invariante totale de  GeV et une grande valeur de Y

	Y



Ces resultats ne montrent pas dexces devenements par rapport a ce que predit le modele
standard Au total on attend   evenements pour  evenement selectionne dans les
donnees La probabilite dune telle situation est de ( en prenant en compte lincertitude
statistique cette probabilite peut varier de ( a ( ce qui est tout a fait acceptable
Dans L il existe une autre analyse pour la recherche de charginos La meme technique
est utilisee pour lajustement des coupures Les deux analyses de charginos donnent des
resultats comparables

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Figure III Evenement retenu par la selection hadronique de charginos La masse visible
de cet evenement est de  GeV ce qui suggere que cet evenement provient du processus
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Tableau III Resultat de la selection hadronique le fond attendu et le nombre devenements
de donnees a
p
s   GeV qui passent la selection sont donnes pour chaque sousselection
et pour la combinaison des trois sousselections

III Recherche de neutralinos dans le canal  jets  E 
a
p
s 
 GeV
En partant de la preselection hadronique on peut elaborer une selection pour la recherche
de neutralinos dans le canal e

e

 





 


 Z




 Z

 q!q ce qui conduit a deux
jets avec de lenergie manquante Il faut noter que dans ce canal la denition de *M devient
*M M



M



 Le seuil de productionM



M




p
s permet datteindre des masses de



plus grandes que dans le cas des charginos le *M et la masse du 


pourront donc varier
de  a
p
s La selection hadronique de charginos nest pas tres ecace pour les neutralinos
les distributions relatives a la forme des evenements sont tres dierentes dans les deux cas
les evenements charginos ont plutot une forme spherique avec des jets tres ouverts alors
que les evenements neutralinos ont des jets plus ns et acoplanaires Cela conduira a une
utilisation dierente des variables T et Y

et a lutilisation de deux autres variables W

et


 pour rejeter le fond standard
Le boson Z produit dans la desintegration 


 


Z

peut etre virtuel ou reel lorsque
la cinematique le permet La gure III montre les distributions en masse visible pour
un signal e

e

 





proche du seuil de production et pour dierents *M  Lorsque
*M augmente la masse visible augmente puis se stabilise autour M
Z
pour *M proche
ou superieur a M
Z
 En partant de cette constatation on denit trois regions en M
vis
pour
loptimisation
  M
vis
  GeV
  M
vis
  GeV
  M
vis
  GeV
La production dun Z reel a une autre consequence pour le signal a grand *M  Considerons
la production dune paire 





a
p
s   GeV telle que M



  GeV et M



  GeV
Le 


est quasiment produit au repos il se desintegre en un boson Z de masse M
Z
plus un



de masse nulle Un calcul cinematique simple permet de montrer que le 


emporte dans
ce cas une energie de  GeV en moyenne En consequence le boson Z est propulse dans
la direction opposee avec une forte impulsion et se desintegre en jets tres acolineaires Dans
lautre cas extreme si on suppose que le *M vaut M
Z
 la desintegration du 


conduit a un



et un Z reel sans impulsion de recul et la desintegration du Z conduit a un evenement
a deux jets tres peu acolineaire Pour illustrer ceci la gure III montre la distribution en
acolinearite pour des evenements neutralinos avec dierents *M  Quand *M est inferieur
a M
Z
 les distributions sont semblables a celles des charginos et quand *M est superieur a
M
Z
 lacolinearite augmente progressivement lorsque *M augmente
Le choix des variables de selection
Pour la region a faible masse visible on utilise la sousselection optimisee pour un signal de
chargino a petit *M qui donne de bons resultats sur les neutralinos puisquelle nutilise pas
de variables liees au nombre de jets ni a la forme des evenements Pour la region intermediaire
en masse visible on ne peut pas utiliser la selection des charginos car lutilisation de la
variable Y

supprime les evenements a deux jets On utilise la variables W

qui mesure la

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Figure III Distributions en masse visible des evenements e
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q!q pro
duits a
p
s   GeV tel que M



 M



  GeV les distributions correspondent
chacune a un *M dierent
largeur du jet le plus n lorsque levenement est force en deux jets La gure III montre
la distribution de la variableW

pour le signal gure a
 et pour les fonds standards les plus
importants gure b
 c
 et d
 Pour le signal gure a
 la distribution est concentree sur les
petites valeurs de W

quelque soit le *M  cest typiquement le cas pour des evenements a
deux jets Cest aussi le cas pour les evenements e

e

 ZZ  !q!q et e

e

 We 
q!q

e 	lorsque lelectron est perdu
 puisque letat nal visible dans le detecteur est identique
au signal Une coupure surW

est cependant utile pour supprimer une partie des evenements
e

e

 W

W

comme le montre la gure b
 les evenements concentres autour de W


 correspondent a des desintegrations purement hadroniques des W alors que ceux autour
de W

  correspondent a des desintegrations semileptoniques des W 	la desintegration
hadronique dun lepton  conduit a un jet n
La troisieme region en masse visible   M
vis
  GeV correspond aux tres grands
*M 	 M
Z

 Pour selectionner deux jets acolineaires on utilise la variable 

qui etend
la notion dacolinearite 	ou levenement est force en deux jets
 au cas ou levenement a une
topologie  jets ou plus En pratique chaque evenement est force en trois jets et 

est
la somme  a  des acolinearites entre les jets Dans la limite ou levenement a deux jets
tres ns cest le cas de notre signal on a 

 
acol
 par contre pour des evenements
avec deux jets larges ou au moins trois jets 	desintegrations semileptoniques ou hadroniques
devenements W

W

par exemple
 

est plus petit que 
acol
 La gure III montre la
correlation entre 

et 
acol
pour un signal de neutralino a grand *M et pour le fond
e

e

 W

W

 On voit une nette separation entre les deux types devenements Pour la
selection a grand *M  on utilisera donc 

plutot que 
acol

Sur la gure III nous avons remarque que le signal avec un *M proche de M
Z
etait
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q!q pour
plusieurs valeurs de *M 
peu acolineaire 	
acol
petit
 et en fait pour obtenir une ecacite non nulle pour ces valeurs
de *M  il est necessaire de faire une analyse specique pour ce signal On sattend a observer
un signal avec deux jets ns presque dos a dos cela implique dune part des evenements
avec un faible Y

et dautre part une grande valeur pour la variable T  En selectionnant les
evenements avec un petit Y

on accepte beaucoup devenements du type W

W

 We ZZ
	cf g III
 Pour minimiser leet on appliquera des coupures plus strictes sur la fenetre
en masse visible la borne superieure et la borne inferieure seront ajustees avec les autres
parametres
Resultat de loptimisation
Les criteres de selection des neutralinos dans le canal  jets  E sont donnes dans le
tableau III Les deux premieres colonnes donnent les coupures optimisees dans les fenetres
de masse visible initialement choisies   M
vis
  GeV et   M
vis
  GeV les
valeurs de *M utilisees pour le calcul de lecacite sont donnees en derniere ligne du tableau
En troisieme colonne on donne les resultats de loptimisation pour les *M proche de M
Z

An de conserver une ecacite non negligeable nous avons optimise cette derniere selection
en soustrayant les fonds e

e

W

W

et e

e

 ZZ
Lecacite de la selection 	preselection incluse
 combinee avec lecacite du systeme de
declenchement est donnee en gure III On voit clairement la transition entre *M  M
Z
et *M  M
Z
 Seule la troisieme selection permet davoir une ecacite non nulle pour les
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Figure III Distributions de la variableW

qui correspond a la largeur du jet le plus etroit
pour le signal gure a
 et pour les fonds principaux e

e

 W

W

 g b
 e

e

 ZZ
g c
 et e

e

We g d

*M de  GeV a  GeV Lecacite depend peu de la somme des masses du 


et du 


sauf autour de la region *M 	  GeV
Resultat des selections
Le tableau III donne le detail des fonds attendus pour chaque sousselection La
derniere ligne donne le nombre devenements de donnees qui ont passe les coupures On
remarque un leger exces devenements dans la troisieme colonne alors quon a un defaut
devenements dans la premiere colonne Au total on attend  evenements et  sont ob
serves on ne voit donc pas dexces globalement An de comprendre pourquoi on observe
un exces de donnees dans la troisieme selection nous avons applique sequentiellement cha
cune des coupures sur les evenements preselectionnes an de voir si lune dentre elle est
a lorigine de cet exces Nous avons observe une )uctuation du nombre devenements de
donnees precisement dans la fenetre de M
vis
	  M
vis
 
 En relachant ces cou
pures on retrouve en bon accord entre les evenements des donnees et les evenements Monte
Carlo standards
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Tableau III Coupures utilisees pour la selection des evenements neutralinos La sous
selection correspondant aux petits *M est la meme que celle des charginos elle nest donc
pas reportee dans ce tableau
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Figure III Ecacite de selection sur le signal combinee avec lecacite de declenchement
en fonction de *M  pour plusieurs valeurs de M
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Tableau III Resultat des selections de neutralinos La sousselection correspondant au
petits *M nest pas indiquee puisque cest la meme que pour les charginos

Run #    679307    Event #  1740
Transverse Imbalance : Longitudinal Imbalance : 
Thrust : Major : Minor : 
Event DAQ Time :
  Total Energy :  106.06 GeV
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Figure III Un des evenements de donnee selectionne par la quatrieme sousselection de
neutralino Levenement selectionne est constitue de deux jets ns dos a dos

III	 Bilan des analyses de donnees 
a
p
s    et  GeV
Nous avons egalement recherche des evenements charginos et neutralinos dans les donnees
collectees a
p
s   et  GeV Les distributions pour le signal dependent peu de
lenergie dans le centre de masse e

e

 Les sections ecaces des dierents processus stan
dards changent notablement avec
p
s par exemple la section ecace de production des
paires W

W

vaut  pb a
p
s   GeV  pb a
p
s   GeV et  pb a
p
s  
GeV La section ecace 	e

e

 Z

 q!q
 vaut  pb a
p
s   GeV et diminue a
 pb a
p
s   GeV la section ecace 	e

e

 ZZ
 atteint  pb a  GeV 	seuil
de production des Z reels
 En plus des changements de section ecace en fonction de
p
s
la luminosite integree des donnees recueillies a
p
s   et  GeV est dierente Pour
ces raisons les selections ont ete optimisees a chaque pas en energie en utilisant la meme
methode que celle decrite a  GeV Les resultats des analyses sont resumes dans le ta
bleau III La derniere ligne donne la combinaison de lensemble des analyses a
p
s  
 et  GeV en prenant en compte les recouvrements entre les selections Aucun exces
devenements nest observe
p
s   GeV L   pb

Fond Donnees
Selection semileptonique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
p
s   GeV L   pb

Fond Donnees
Selection semileptonique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
p
s   GeV L   pb

Fond Donnees
Selection semileptonique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
Selection hadronique 	e

e

 






  
Total  
Tableau III Resume des selections a
p
s    et  GeV La luminosite integree
des donnees utilisee est de  pb

a
p
s   GeV  pb

a
p
s   GeV et de
 pb

a
p
s  GeV
Plus de details sur les selections et les resultats des analyses a
p
s   et  GeV
sont disponibles dans la reference  On peut simplement noter quelques dierences entre
les analyses a dierents
p
s dans les ecacites de selection pour le signal Pour illustrer ces
dierences le tableau III donne dune part les ecacites sur un signal de e

e

 





en
supposant Br	


 


W


   et dautre part les ecacites sur un signal e

e

 





en supposant Br	


 


Z


   Les ecacites sont plus faibles en generale a
p
s  
GeV cependant la baisse decacite est largement compensee par le gain en luminosite de

sorte que les analyses a
p
s   GeV sont plus sensibles que celles a
p
s   et  GeV
comme nous le verrons dans le chapitre sur linterpretation des resultats
Ecacites de selection 	e

e

 






 	(

	Br	


 


W


  

M



	GeV
 *M  


 


	GeV

p
s   GeV
p
s   GeV
p
s   GeV
  
  
  
    
    
    
    
Ecacites de selection 	e

e

 






 	(

	Br	


 


Z


  

M



M



	GeV
 *M  


 


	GeV

p
s   GeV
p
s   GeV
p
s   GeV
    
    
    
    
    
Tableau III Ecacites de selection pour quelques points 	M



M



M




 et 	M




M



M



M





III Erreurs statistiques
Pour chaque point 	M



M




 pour les charginos et 	M



M




 pour les neutralinos on a
genere un nombre N devenements parmi lesquels N
s
ont passes les coupures de selection et
les criteres de declenchement Lecacite sur le signal vaut donc   N
s
N et lincertitude
statistique sur lecacite vaut
* 
s
 	 

N
	III

Pour un echantillon de N evenements avec    ( on obtient une incertitude sta
tistique de *  ( Pour linterpretation des resultats lerreur statistique sur lecacite
sera retranchee au signal de sorte a ne pas surestimer les limites que nous obtiendrons
III Conclusion des recherches
Nous avons recherche des evenements charginos dans le canaux de desintegration e

e








 


l

 


q!q

et e

e

 





 


q!q




q

!q

et des evenements neutralinos dans le

canal e

e

 





 





q!q Des selections ont ete ajustees avec lobjectif dobtenir une
sensibilite maximum aux evenements supersymetriques recherches Lanalyse des donnees a
p
s    et  GeV a montre la compatibilite entre le nombre devenements de donnees
selectionnes et le nombre devenements standards attendus Labsence dexces devenements
va ameliorer de maniere signicative les precedentes limites sur la production des charginos
et des neutralinos

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Chapitre IV
Interpretation des resultats
Introduction
Dans cette partie jinterpreterai les resultats de ma recherche de charginos et de neutrali
nos Etant donne que le nombre devenements selectionnes dans les donnees a
p
s   
et  GeV est compatible avec la prediction du Modele Standard nous en deduirons une
limite superieure sur la section ecace de production des paires de neutralinos et des paires
de charginos dans le cadre du MSSM sans contraintes dunication Nous combinerons en
suite les resultats des recherches de charginos et neutralinos avec les resultats des recherches
de sleptons eectuees dans la collaboration L an dobtenir des limites inferieures sur les
masses des charginos et neutralinos dans le cadre du MSSM contraint
IV Methodes pour la determination dune limite
IV La limite superieure de Poisson sur le signal
La probabilite dobserver n evenements lorsque  evenements sont attendus est regie
par la loi de Poisson dans la limite ou les nombres n et  sont petits Supposons que deux
processus soient susceptibles de contribuer a la production de ces n evenements un processus
de signal et un processus de fond qui predit b
s
evenements 	cf section III
 Dans la mesure
ou le nombre devenements observes est compatible avec le nombre devenements de fond
attendus on peut mettre une limite superieure N  sur le nombre devenements de signal
avec un niveau de conance p Cette probabilite qui a deja ete donnee dans la section III
vaut
 p 
e
b
s
N
P
n
m	
b
s
N
m
m
e
b
s
P
n
m	
b
m
s
m
	IV

An de ne pas sousestimer la limiteN sur le signal le nombre devenements de fond pris
en compte dans le calcul de b
s
ne concerne que les processus de fond standard soustrayables
comme nous lavons precedemment deni dans la section III cestadire tous les fonds

sauf les processus  dinteractions  et le processus e

e

 W

e

 Pour chaque processus
standard il y a une incertitude statistique non negligeable sur le nombre devenements
attendu les erreurs statistiques sont donnees pour chaque sousselection a titre indicatif dans
les tableaux III III et III pour lanalyse des donnees a
p
s  GeV Dans lestimation
du nombre devenements de fond soustrayable on retranche cette erreur statistique an de
donner une limite conservative sur le signal
En resolvant lequation 	IV
 ou b
s
et n sont obtenus pour une analyse A donnee on
determine la limite superieure N sur le signal pour un niveau de conance p  (
IV Limite sur la production dun signal
Considerons une seule analyse A qui donne le nombre de donnees selectionnees n le
nombre de fond attendu soustrayable b
s
et lecacite sur le signal recherche  A partir de
cette analyse on peut mettre une limite sur la section ecace de production du signal 
Le nombre devenements de signal attendu est
n
s
 L 	IV

ou L est la luminosite integree des donnees recueillies pour une seule energie dans le
centre de masse A partir de n et b
s
 on peut calculer la limite superieure sur le signal N de
sorte quun processus qui produit plus de N evenements est exclu par lanalyse A on en
deduit la limite suivante sur la section ecace
 
N
L
	IV

Il y a une erreur statistique * sur la determination de lecacite de selection du signal
	cf equation 	III

 dans la calcul de la limite superieure sur  on prend en compte cette
incertitude en remplacant  par *
Dans le cas ou on a plusieurs analyses pour la selection dun meme signal la combinaison
de toutes les analyses ne donne pas necessairement la meilleure sensibilite au signal recherche
La sensibilite dune analyse est determinee par la valeur de la fonction f decrite par la
formule 	III
 Lorsquon dispose de k analyses pour un type de signal donne on cherche
la combinaison des analyses 	il y en a
P
k
i	
C
i
k

 qui donne la meilleure sensibilite cesta
dire la valeur minimum pour f  On calcul ensuite la limite superieure sur le signal a partir
des parametres donnes par la meilleure combinaison Ulterieurement nous montrerons les
sensibilites des dierentes combinaisons pour le signal de charginos et le signal de neutralinos
Combinaisons danalyses obtenues a dierents
p
s
Pour combiner des analyses obtenues a dierentes energies dans le centre de masse on
suppose que la section ecace de production des charginos ou des neutralinos est independante
de
p
s Ceci permet de combiner les resultats independamment dun modele particulier Par

exemple la combinaison dune analyse A

	

b
s

n


 obtenue a
p
s

avec une analyse A

	

b
s

n


 obtenue a
p
s

donne
 
N

L



 L



	IV

ou L

et L

representent respectivement la luminosite integree des donnees pour les
analyses A

et A

 N

est la limite superieure sur le signal 	 ( de niveau de conance

obtenue pour le nombre devenements de donnees n  n

 n

et le nombre devenements
de fond soustrayable b
s
 b
s

 b
s


Dans le cadre dun modele particulier on peut trouver une loi entre les sections e
caces de production 

	
p
s


 et 

	
p
s


 dun meme processus a deux energies dierentes


	
p
s




	
p
s


  g ou g est une fonction qui depend en general de la masse des particules
produites La generalisation de la formule 	IV
 donne



N

L

g

 L



	IV

Pour interpreter les resultats dans le cadre general du MSSM independamment dun
modele particulier nous supposerons que 

	
p
s


  

	
p
s


 ce qui revient a utiliser la
formule 	IV

IV Interpretation hors MSSM contraint
IV Interpretation des recherches de charginos
Nous avons calcule notre ecacite de selection sur le signal de chargino e

e

 












W

W

dans la conguration semileptonique 	le lepton est un electron ou un muon
 et
dans la conguration purement hadronique En supposant que le rapport dembranchement
Br	


 


W


 vaut  on peut mettre une limite sur la section ecace de production
	e

e

 






 independamment dun modele particulier 	la dierence entre les modeles
depend principalement du choix des parametres de brisure de la supersymetrie
 Pour cela
on dispose de deux analyses dierentes qui sont sensibles au meme signal lanalyse semi
leptonique et lanalyse purement hadronique Nous allons montrer comment combiner au
mieux ces analyses
Contraintes cinematiques
Pour la selection des charginos dans les modes de desintegration semileptoniques et
purement hadronique les analyses ont ete optimisees dans trois fenetres en masse visible
an que ces analyses soient sensibles a un signal de chargino sur toute la gamme possible
des *M  Pour eviter une baisse de lecacite de selection pour un signal reparti sur 
fenetres par rapport a un signal bien contenu dans une seule fenetre on denit la selection
semileptonique et la selection hadronique comme le  ou logique de leur trois sousselections

respectives Ceci permet dobtenir une courbe decacite lisse et continue en fonction du *M
	cf gures III pour la selection semileptonique et III pour la selection hadronique a
p
s   GeV
 Cependant cela signie que le fond attendu a petit *M peut etre associe
a un signal a grand *M ou inversement Pour remedier a ce probleme on decide dimposer
des contraintes supplementaires aux selections qui aectent peu le signal et qui permettent
dattribuer correctement les donnees selectionnees et le fond standard a chaque signal de
chargino 	cestadire pour chaque couple 	M



M




 et pour chaque type de desintegration
	semileptonique et hadronique
 La variable utilisee pour separer au mieux le signal pour
dierents *M est lenergie visible E
vis

La gure IV a
 montre la distribution en energie visible pour le fond standard accepte
par la selection semileptonique a
p
s   GeV On a surimpose sur cette gure les deux
evenements des donnees qui passent la selection La gure IV b
 montre les distributions
pour le signal pour dierents *M apres selection On remarque que chaque distribution
correspond a une region en energie visible dierente Pour chaque couple 	M



*M
 on
decide donc dappliquer une coupure inferieure et une coupure superieure en energie visible
qui contiennent au moins  ( du signal le fond et les donnees qui passent ces coupures
supplementaires seront attribuees a ce signal
Remarque
Sur la gure IV b
 les distributions en energie visible ont ete obtenues pour les couples
	M



  GeV *M    GeV
 Lorsque la masse du chargino diminue ces dis
tributions setalent les fenetres en energie visible sont donc plus larges Pour la selection
hadronique les distributions en energie visible pour le signal sont similaires
Interpolation dans le plan M



 M



Nous avons genere  lots denviron  a  evenements pour chaque type de
desintegrations uniformement repartis dans le plan M



% M



 Pour obtenir lecacite de
selection en chaque point du plan M



%M



 on fait une interpolation lineaire des eca
cites suivant le *M puis suivant la masse du chargino M



 Pour lestimation des donnees
et du fond en chaque point on procede de la meme maniere pour les bornes inferieures et
superieures en energie visible
Combinaison des selections semileptonique et hadronique a
p
s   GeV
Les deux selections avec leurs contraintes sur E
vis
donnent pour chaque couple 	M



*M

lecacite sur le signal e

e

 





W

W

 le fond total attendu dont le fond sous
trayable et le nombre devenements de donnees selectionnes La gure IV a
 montre pour
une masse de chargino M



  GeV levolution du nombre devenements de fond total et
de fond soustrayable attendu en fonction du *M apres interpolation On voit des eets de
)uctuations statistiques sur le nombre devenements total attendu Pour le fond soustrayable
on a retranche lincertitude statistique pour chaque processus Cette estimation servira pour
le calcul des limites sur la section ecace de production des charginos Nous avons surimpose
au fond le nombre devenements des donnees qui interviennent pour le calcul de la limite

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Figure IV La gure a
 montre le nombre devenements attendus et le nombre devenements
selectionnes dans les donnees a
p
s   GeV qui passent la selection semileptonique en
fonction de lenergie visible La gure b
 montre les distributions correspondant a un signal
de chargino e

e

 





 l

q!q

pour trois *M dierents et pour M
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

  GeV
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Figure IV La gure a
 montre levolution du nombre devenements des donnees de fond
total et de fond soustrayable en fonction de *M  La gure b
 montre la courbe decacite
sur un signal de chargino 	M



 GeV
 et la gure c
 levolution de f en fonction de *M 
Les gures a
 b
 et c
 sont obtenues apres contraintes sur lenergie visible

sur la section ecace ces donnees retenues par la selection semileptonique ninterviendront
que pour les petits *M 
La gure IV b
 montre lecacite de la selection semileptonique sur le signal de char
gino e

e

 





 





W

W

apres contraintes sur lenergie visible on a utilise les
rapports dembranchement suivants pour la desintegration du W  Br	W

 q!q


  (
et Br	W

 l
  ( 
Remarque La selection semileptonique accepte une bonne partie des evenements char
ginos dont letat nal est 
	
q!q







 lorsque le 

se desintegre leptons 

 e

!
e

	
et


 

!


	
 Ces evenements sont pris en compte dans la courbe decacite IV b
 De
meme la selection hadronique accepte des evenements charginos dont letat nal est semi
leptonique 	 inclus
 et qui sont rejetes par la selection semileptonique ces evenements
sont egalement pris en compte dans le calcul de lecacite
La gure IV c
 montre la fonction doptimisation f calculee en fonction de *M  Cette
fonction est calculee independamment du nombre devenements selectionnes dans les donnees
et represente la sensibilite de la selection semileptonique
La meilleure combinaison des selections semileptonique et hadronique est celle qui donne
la meilleure sensibilite La gure IV a
 montre la sensibilite en fonction de *M 	M



 
GeV
 pour les trois combinaisons possibles suivantes
 Selection semileptonique seule avec contraintes cinematiques
 Selection hadronique seule avec contraintes cinematiques
  ou logique des deux selections avec leurs contraintes cinematiques
Comme on peut le voir la meilleure des combinaisons est la troisieme pour une large
gamme de *M  cependant lorsque *M   GeV la meilleure sensibilite est obtenue pour
la premiere combinaison 	selection semileptonique seule

La gure IV b
 donne la limite sur la section ecace de production 	e

e

 







en fonction de *M 	pour M



  GeV
 en supposant que le rapport dembranchement
Br	


 


W


 vaut  Cette limite signie quun signal de chargino dont la section
ecace de production  est superieure a 
lim
est exclu a  ( de niveau de conance 
lim
est
calculee a partir de la meilleure combinaison des selections pour chaque couple 	M



*M

Les cassures de la courbe autour de *M   GeV et *M   GeV correspondent a
lin)uence des deux evenements des donnees provenant de la selection semileptonique et
celle autour de *M   GeV correspond a levenement retenu par la selection hadronique
Remarque 
Notons que si Br	


 


W


   on obtient une limite non pas sur 	e

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







 mais sur 	e

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
 


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

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
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Figure IV La gure a
 montre la valeur de la fonction de sensibilite f en fonction de *M
pour la selection semileptonique pour la selection hadronique et pour lassociation de deux
selections La gure b
 donne la section ecace limite en fonction de *M  obtenue avec la
meilleure combinaison des selections en supposant que Br	


 


W


   Ces deux
gures sont obtenues pour une masse de chargino M



  GeV
p
s 	GeV
 luminosite
utilisee 	pb



  pm 
  pm 
  pm 
Tableau IV Luminosite integree des donnees utilisees dans les analyses des donnees a
p
s 
  et  GeV

Combinaison des donnees a   et  GeV
En supposant que la section ecace de production des charginos est independante de
p
s on peut combiner les resultats des recherches de charginos a
p
s    et 
GeV grace a la formule 	IV
 Dans ce rapport lecacite de selection est ponderee par la
luminosite integree des donnees Dans les analyses a   et  GeV nous avons utilise
les luminosites integrees indiquees dans le tableau IV
Sur le modele de ce qui est decrit dans la section precedente nous avons utilise la meilleure
combinaison des analyses etablies a dierents
p
s pour chaque couple 	M



*M
 La 
gure IV montre dans le plan M



%M



les limites sur la section ecace de production
	e

e

 






 calculees avec cette combinaison des analyses on fait toujours la suppo
sition que le rapport dembranchement Br	


 


W


 vaut  On voit que pour des
masses de charginos plus grandes que  GeV et pour un *M proche de  GeV on peut
exclure a  ( de niveau de conance un signal de chargino avec une section ecace de
production plus grande que  pb Dans la region   *M   GeV qui represente
plus de la moitie du planM



%M



 on exclut un signal de chargino avec une section ecace
superieure a  pb Pour des *M proches de  on ne peut pas mettre de limite sur la section
ecace de production car lecacite de selection est quasiment nulle Lorsque la masse du



est presque nulle et que les charginos ont une masse proche du seuil de production les
evenements attendus ont peu denergie manquante et sont noyes dans le fond standard Dans
cette region la section ecace limite est inferieure a  pb
On remarque des echelons dans les contours pourM



  GeV etM



  GeV qui
correspondent respectivement a lintroduction des donnees a  et  GeV Il faut noter
que les donnees collectees a
p
s    et  GeV ne sont pas incluses dans cette gure
	la somme des luminosites integrees de ces donnees represente moins de  pb



IV Interpretation des recherches de neutralinos
Dans les donnees obtenues a
p
s    et  GeV nous avons cherche des evenements
neutralinos du type e

e

 





dans le cas ou 


 


q!q 	par lintermediaire dun boson Z
reel ou virtuel
 Comme dans le cas des charginos on peut mettre une limite superieure sur la
section ecace de production 	e

e

 






 en supposant que le rapport dembranchement
Br	


 


Z


 vaut  cette supposition est valable lorsque la masse des particules sca
laires est grande par rapport a la masse du Z
Les analyses de neutralino utilisees sont constituees de sousselections independantes
sensibles au signal sur tout le plan M



%M



 La methode utilisee pour obtenir les limites
sur la section ecace de production 	e

e

 






 est similaire a ce qui a ete fait pour les
charginos nous avons applique des contraintes cinematiques sur lenergie visible 	coupures
E
min
et E
max

 pour chaque signal de neutralino a partir des distributions devenements
Monte Carlo  nous avons genere  lots de  a  evenements a
p
s   GeV 	
lots a  et  GeV
 repartis uniformement sur tout le plan M



%M



	excepte la region
correspondant aux recherches a LEP
 Nous avons simule plusieurs lots devenements dans
la region *M   GeV la ou lecacite de selection passe par un minimum 	leet est le
plus fort proche du seuil de production M



M



  GeV
 An dobtenir les ecacites

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Figure IV Les contours montrent les valeurs des sections ecaces limites 
lim
	e

e



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


 en fonction de M



et de M



en supposant que Br	


 W





   une
production de charginos dont la section ecace est superieure a la section ecace limite est
exclue a  ( de niveau de conance

intermediaires en chaque point du plan M



%M



 ainsi que les nombres devenements de
fond total de fond soustrayable et de donnees nous avons eectue une interpolation lineaire
des ecacites et des valeurs des coupures E
min
et E
max
suivant le *M puis suivant la somme
M



M




Combinaison des selections a
p
s  GeV
A  GeV on dispose de  sousselections plus ou moins sensibles en fonction du *M 
Pour linterpretation des resultats des recherches de neutralinos nous allons traiter les 
sousselections comme  analyses independantes et rechercher la combinaison de ces ana
lyses qui donne la meilleure sensibilite au signal comme cela a ete fait pour les deux canaux
de recherche devenements charginos Les  sousselections engendrent  combinaisons pos
sibles A titre dexemple la gure IV montre levolution de la fonction de sensibilite f en
fonction du *M pour une somme de masse M



M



  GeV Les points representent
la sensibilite de chacune des  sousselections prises independamment alors que la ligne conti
nue represente la combinaison qui donne la meilleure sensibilite parmi les  combinaisons
possibles
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Figure IV Sensibilite en fonction du *M 	M



M



  GeV
 pour les quatre sous
selections de lanalyse neutralino et pour la meilleure combinaison de ces sousselections
Bien entendu le choix de la meilleure combinaison est fait independamment du nombre
devenements de donnees selectionnes Nous avons decide dutiliser cette methode pour les
neutralinos etant donne les nombres assez importants devenements attendus pour chaque
sousselection La meilleure selection est rarement la somme de toutes les sousselections
considerons deux analyses 	
 et 	
 sensibles a un meme signal et sans recouvrement pour
simplier le propos la premiere obtient une ecacite de  ( sur le signal pour un fond

attendu de  evenements et lautre une ecacite de  ( pour un fond de  evenements La
meilleure combinaison entre les analyses 	
 	
 et 	
 basee sur le calcul de la fonction
f  est lanalyse 	
 La combinaison 	
 obtient une ecacite de  ( pour un fond de
 evenements le gain decacite dans ce cas ne peut compenser lintroduction dun fond
supplementaires de  evenements par rapport a lanalyse 	

Combinaison des analyses a
p
s   et  GeV
Le principe est le meme que dans le cas des charginos On suppose que la section ecace
de production 	e

e

 






 est independante de
p
s La limite a  ( de niveau de
conance est obtenue pour la combinaison des analyses donnant la plus grande sensibilite
	pour la combinaison les ecacites sont ponderees par la luminosite integree recueillie a
chaque pas en energie
 La gure IV montre les limites sur cette section ecace dans le
plan M



%M



en supposant que Br	


 


Z


   On peut exclure une production de






superieure a  pb lorsque   *M   GeV Pour les *M proches de  on ne
peut pas mettre de limite sur la section ecace car lecacite de la selection est tres faible
Dans la region a grand *M 	*M   GeV
 la plus mauvaise limite sur la section ecace
de production 	e

e

 






 est de  pb La region ou M



M



  GeV concerne
les recherches directes de neutralinos a LEP 	
p
s  M
Z

  	limites sur les productions
e

e

 





et e

e

 





lorsque les 


se desintegrent en 


 


Z

 


f
!
f et en



 



 et les contraintes provenant des mesures precises de la largeur de desintegration
du Z  
IV Interpretation dans le cadre du MSSM contraint
Les limites obtenues dans les sections precedentes etaient independantes dun modele
specique on se placait dans le cadre du MSSM sans conditions particulieres sur le mode de
brisure de la supersymetrie et sur lunication des parametres a grande echelle 	M
GUT

 Il est
interessant cependant dinterpreter ces recherches dans le cadre dun modele specique ou lon
suppose lexistence dune echelle de grande unication le MSSM contraint  Ce modele est
entierement decrit par  parametres tan  v

v

 le rapport des valeurs moyennes dans le
vide des deux doublets de Higgs M

 le parametre de masse des jauginos  le parametre de
masse des higgsinos m

 la masse commune des scalaires a lechelle dunicationM
GUT
et A
le couplage trilineaire dans le secteur des bosons de Higgs Ce dernier parametre nintervient
pas dans notre interpretation
Dans le cadre de ce modele les masses des partenaires supersymetriques les sections e
caces de productions et les rapports dembranchement dont nous avons besoin sont entierement
calculables a partir des quatre parametres tan M

  et m

 Pour cela nous avons utilise
le programme Monte Carlo SUSYGEN nous avons fait varier les quatre parametres entre
les bornes suivantes
 M

  GeV      GeV
  m

  GeV   tan  
	IV
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Figure IV Les contours montrent les valeurs des sections ecaces limites 
lim
	e

e


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 en fonction deM



et deM



en supposant que Br	


 Z





   une production
de neutralinos dont la section ecace 	e

e

 






 est superieure a la section ecace
limite 
lim
est exclue a  ( de niveau de conance

La masse des charginos et des neutralinos depend uniquement des parametres M

  et
tan nous avons donc fait varier le parametre M

par pas de  GeV et le parametre  par
pas de  GeV pour les valeurs de tan suivantes
tan             	IV

Nous savons que les charginos et les neutralinos peuvent se desintegrer par lintermediaire
de particules supersymetriques scalaires ce qui a pour eet de diminuer les rapports dembran
chement Br	


 W





 et Br	


 Z





 La masse des particules scalaires est
dominee par le parametre m

	au moins lorsque m

est grand devant M
Z

 comme nous
lavons vu dans la formule 	I
 Dans un premier temps nous interpreterons les resultats
des recherches de charginos et de neutralinos dans le cas ou le parametre m

est grand ce
qui revient a supposer que les scalaires ninterviennent pas ou tres peu dans la production
et la desintegration des charginos et des neutralinos
Dans le cas ou le parametre m

est petit devant M
Z
 les particules scalaires super
symetriques peuvent etre plus legeres que les charginos ou les neutralinos 	il existe des cas
ouM

M



 le  devient alors la LSP le 


reste cependant invisible puisquil se desintegre
en 


 
 Dans ce cas les charginos et neutralinos se desintegrent par lintermediaire de
particules scalaires principalement des sleptons droits 	

l
R
 e
R
 
R
et 
R

 ce qui conduit
a un etat nal purement leptonique avec de lenergie manquante Il est alors plus judicieux
de faire une recherche direct des sleptons ces particules sont produites par paires dans les
collisions e

e



l
R

l
R
	on peut aussi produire des sleptons gauches

l
L
cependant ils sont
attendus avec une masse superieure a celle des sleptons droits

l
R

 Une recherche de sleptons
a ete eectuee dans lexperience L   Dans cette recherche aucun exces devenements
na ete observe ce qui a conduit a exclure une partie de lespace des parametres du MSSM
contraint dans le cas ou m

est petit Lassociation des recherches de sleptons dune part
et des recherches de charginos et neutralinos dautre part permet de mettre des limites
independantes de tout parametre dans ce modele specique
IV Limite sur la masse des charginos 


Lorsque le parametre m

est grand seules les recherches de charginos et de neutralinos
contribuent puisque les particules scalaires ont une masse trop grande pour etre accessible
Les gures IV a
 et b
 montrent les regions exclues a  ( de niveau de conance dans
le plan M

% pour  valeurs dierentes de tan tan   	g a
 et tan   	g
b
 Ces gures comportent deux zones dexclusion la premiere courbe delimite lespace des
parametres qui a ete exclu en combinant les resultats des recherches de neutralinos a LEP
 et les resultats des recherches de charginos et de neutralinos a
p
s   et 
GeV  La deuxieme courbe montre lextension du domaine dexclusion lorsquon introduit
les resultats des recherches de charginos et de neutralinos jusqua
p
s   GeV La plus
grande partie du domaine est exclue par la recherche de charginos en particulier dans la
region jj   GeV seule la recherche de charginos contribue car les neutralinos sont de
type jaugino et ne se couplent pas au Z Dans cette region la section ecace de production
des charginos est de plusieurs pb de plus cette region correspond a une dierence de masse
M



M



typique de  a  GeV 	region la plus favorable
 En consequence la limite de la

zone exclue correspond a la limite cinematique Lorsque M

  GeV les sections ecaces
de production des charginos 





et de neutralinos 





sont de lordre de quelques pb 		
 pb pour les charginos et 	  pb pour les neutralinos
 cependant plus M

devient grand
plus les dierences de masses M



M



et M



M



diminuent 	M



M



  
GeV et M



M



   GeV respectivement pour M

    GeV
 En
consequence lexclusion atteint la limite cinematique pour les charginos seulement lorsque
M

  GeV On peut donc mettre une limite inferieure de  GeV sur la masse du
chargino 


lorsque m

  GeV et M

  GeV independamment de  et de tan
Cette limite est valable quelque soit la valeur de tan parmi la liste des valeurs que nous
avons utilisees 	liste mentionnee precedemment 	IV

 La gure IV montre la limite sur
la masse du chargino en fonction de M

 lorsquil est de type Higgsino 	jj  M


 On
voit que la limite sur la masse du 


diminue fortement lorsque M

atteint  a 
GeV La ligne en trait pointille correspond a la precedente limite obtenue en combinant les
donnees a
p
s   GeV et la ligne en trait plein correspond a la nouvelle limite incluant
les donnees a
p
s   GeV A faible tan 	tan   cest la cas sur la gure IV
 et pour
  M   	  
 la region exclue par la recherche de neutralinos setend audela de
la limite cinematique des charginos par exemple on peut exclure un chargino jusqua 
GeV dans la region M 	  GeV 	  
 pour tan  
Remarque  Lorsque le parametre m

augmente la masse des particules scalaires aug
mente et les limites precedentes sur la masse du chargino 


restent valable Lorsque m

diminue on doit distinguer  cas pour la limite sur la masse du 


 Si le 


et le 


sont
de type Higgsino 	M

 jj
 les sections ecaces de production 	e

e

 






 et
	e

e

 






 ne dependent pas de la masse des sleptons car ceuxci ne se couplent pas
aux composantes higgsinos des charginos et neutralinos Pour les memes raisons les sleptons
ninterviennent pas dans les desintegrations impliquant les 


 


et 


 Les limites obtenues
dans le secteur Higgsino sont independantes de m

 Dans le secteur jaugino 	jj  M



seule la recherche de charginos contribue Dans ce cas la section ecace de production des
charginos depend fortement de la masse du 
e
et peut diminuer de un ordre de grandeur
lorsque la masse du sneutrino est de lordre de  a  GeV De plus la desintegration



 l

 devient dominante lorsque M



 M

 La zone dexclusion dans le secteur jau
gino obtenue avec la recherche de charginos varie donc fortement lorsque m

atteint 	 
GeV Il est neanmoins possible en incluant les recherches de sleptons de mettre une limite
sur la masse du 


lorsquil est de type jaugino
La gure IV montre la limite sur la masse du chargino 


en fonction de la masse du
sneutrino  La limite precedente obtenue pour
p
s   GeV et la nouvelle limite obtenue
pour
p
s   GeV sont indiquees Lorsque m

diminue la masse du sneutrino diminue et
pour m

  GeV seule la recherche de charginos contribue Lexclusion atteint presque
la limite cinematique Lorsque la masse du sneutrino devient plus faible que la masse du



 lexclusion provient essentiellement de la recherche de sleptons on voit en particulier
que la zone exclue dans ce cas setend bien audela de la limite cinematique de  GeV
nous rappelons que la masse des particules scalaires depend aussi de m

et donc de M

 On
obtient ainsi une limite inferieure de  GeV sur la masse du chargino 


de type jaugino
independante de m

 lorsque    GeV et tan  

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Figure IV Exclusions dans le planM

% La region exclue pour
p
s  GeV est obtenue
en combinant les recherches de neutralinos a LEP et les recherches de charginos et de
neutralinos a
p
s   et  GeV Linterpretation des resultats obtenus jusqua
p
s 
 GeV augmente largement le domaine exclu

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Figure IV Limites sur la masse du chargino 


en fonction du parametre M

 Ces limites
combinent les recherches de charginos et de neutralinos aux energies
p
s   GeV 	trait
pointille
 et aux energies
p
s   GeV 	trait plein

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Figure IV Limites independante de m

sur la masse du chargino en fonction de la masse
du sneutrino Les limites obtenues pour
p
s   GeV et
p
s   GeV sont indiquees

IV Limites sur la masse des neutralinos
Limites dans le cas ou m

  GeV
Les recherches de charginos et de neutralinos permettent de mettre une limite inferieure
sur la masse des neutralinos Ces limites dependent dem

si on inclut seulement les recherches
de charginos et de neutralinos Pour obtenir une limite inferieure sur la masse il est necessaire
de combiner les recherches jusqua
p
s   GeV ainsi que les resultats de LEP qui
sont importants pour cette limite Les resultats presentes sur la gure IV peuvent etre
interpretes en terme de limites sur les masses des neutralinos La gure IV a
 montre
pourm

  GeV la limite inferieure sur la masse du 


en fonction de tan en combinant
les resultats obtenus pour
p
s   GeV 	trait pointille
 et pour
p
s   GeV 	trait plein

La limite inferieure a  GeV sur la masse du 


est de  GeV 	m

  GeV
 cette
limite est minimum pour tan   La gure IV b
 montre les limites inferieures pour
les masses des quatre neutralinos Les minima sont obtenus pour tan   Les limites
inferieures a  ( de niveau de conance pour m

  GeV sont
M



  GeV
M



  GeV
M



  GeV
M



  GeV
Ces limites inferieures sur les masses des neutralinos sont dune grande importance parti
culierement pour le 


puisque cest la particule supersymetrique la plus legere 	LSP
 dans
une grande gamme de parametres du MSSM contraint Si on suppose que la Rparite est
conservee la LSP ne peut pas se desintegrer en particules standards Cette propriete implique
que lunivers devrait etre constitue dune partie non negligeable de LSP scenario possible
pour expliquer le probleme de la matiere noire de lunivers  Les limites que nous avons
donnees jusqua maintenant sont faibles dans le sens quelles dependent encore du parametre
m

 Pour obtenir une limite absolue sur le 


 il est necessaire de combiner les recherches
de charginos et neutralinos qui donnent des contraintes a grand m

 avec les recherches des
sleptons qui donnent des contraintes a faiblem

 Cette combinaison des analyses a
p
s  
GeV  a ete eectuee dans lexperience L et a conduit a une limite inferieure sur la masse
du 


de  GeV independante de m

pour tan   Dans le paragraphe suivant on
donne une nouvelle limite sur la masse du 


obtenue en integrant les resultats des donnees
collectees a
p
s   GeV
Limites independantes de m

La gure IV montre la limite sur la masse du 


en fonction de tan independamment
dem

 La ligne pointillee montre la limite qui etait obtenue en combinant les analyses jusqua
p
s   GeV et la ligne en trait plein donne la nouvelle limite obtenue en ajoutant les
analyses a
p
s   GeV La nouvelle limite inferieure a  ( de niveau de conance sur
la masse du 


est

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Figure IV Limites inferieures sur la masses des neutralinos dans le cas ou le parametre
m

est grand La gure a
 montre les limites inferieures sur la masse du 


en associant les
resultats des recherches de charginos et de neutralinos jusqua
p
s   GeV et jusqua
p
s   GeV

M


  GeV 	IV

Cette valeur la plus basse est obtenue pour tan   	les valeurs dem

ont ete modiees
par pas de  GeV
 Le gain sur cette masse limite est signicatif par rapport au resultat
precedent lenergie et la luminosite collectee a
p
s   GeV ont permis dobtenir un
recouvrement plus important des recherches de sleptons et des recherches de charginos et
neutralinos
Pour les petites valeurs de m

	m

  GeV
 la limite provient essentiellement de
la recherche de sleptons Les productions de sleptons droits et de sleptons gauches ont
ete considerees Seule la desintegration leptonique des sleptons a ete prise en compte 	les
desintegration en cascade on ete negligees
 Pour les grands m

  GeV les limites
proviennent des recherches de charginos et de neutralinos Dans la region intermediaire en
m

	  m

  GeV
 la section ecace de production des charginos est minimale
et lorsque la cinematique le permet on observe la desintegration 


 l

 les neutrali
nos se desintegrant en mode invisible 	
 Le gain entre la limite obtenue precedemment a
p
s   GeV et la nouvelle limite obtenue pour
p
s   GeV est due principalement a
lextension du domaine exclu par la recherche de sleptons
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Figure IV Limite inferieure sur la masse du 


independante de tout parametre 	tan 

 En trait pointille on donne la limite precedente obtenue pour
p
s   GeV et en trait
plein la limite pour
p
s   GeV

Comparaison de ces resultats avec ceux obtenus par les autres experiences LEP
Les precedentes limites sur la masse du 


 independantes de m

 ont ete obtenues en
combinant les resultats jusqua
p
s   GeV L avait obtenu une limite inferieure sur
M



de  GeV  ALEPH  GeV  OPAL  GeV pour la valeur minimale de m

compatible avec lexclusion provenant des sleptons 
Pour les grandes valeurs de m

 on peut comparer notre resultat M



  GeV avec
le resultat obtenu par ALEPH M



  GeV  Les resultats a
p
s   GeV des
autres experiences ne sont pas encore paru

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Conclusions et perspectives
Nous avons eectue une recherche de charginos et de neutralinos dans le cadre du modele
standard supersymetrique minimal 	MSSM
 en supposant que la Rparite est conservee La
conservation de cette symetrie conduit a lexistence dune particule supersymetrique stable
la plus legere qui echappe a la detection conduisant a des evenements a energie manquante
Nous avons recherche dans les donnees recueillies par le detecteur L a
p
s    et
 GeV des evenements charginos dans les canaux de desintegration e

e

 












l

q!q

et e

e

 





 





q!q

q

!q

et des evenements neutralinos dans le canal
e

e

 





 





q!q Pour chacune des analyses nous navons pas observe de deviations
signicatives par rapport aux predictions du modele standard Les dierents resultats des
analyses ont ete combines pour obtenir une limite superieure sur la section ecace de pro
duction des charginos 	e

e

 






 et des neutralinos 	e

e

 






 dans le cadre
general du MSSM sans contraintes dunication Pour ces limites nous avons suppose la
valeur des rapports dembranchements Br	


 


W


   pour les charginos et
Br	


 


Z


   pour les neutralinos Nous avons ensuite interprete les resultats dans
le cadre du MSSM avec contraintes dunication ce qui a permis de mettre des limites
inferieures sur la masse des neutralinos et des charginos lorsque le parametre de masse des
scalaires m

 vaut  GeV
M



  GeV
M



  GeV
M



  GeV
M



  GeV
En supposant en plus que M

  GeV on a obtenu une limite sur la masse du 



M



  GeV
En combinant ces resultats avec les recherches de sleptons eectuees dans lexperience
L on peut mettre une limite inferieure sur la masse du 


 independante de m

 Dans le
cadre de ce modele le neutralino 


est la LSP on obtient une valeur limite sur sa masse
M



  GeV 	tan  


Dautre part le calorimetre EGAP installe depuis  a ete totalement inclus dans
les analyses apres une periode damelioration de ses performances et de tests quant a son
ecacite pour la detection et la mesure des depots electromagnetiques Nous avons realise
lintercalibration des voies de ce sousdetecteur grace aux electrons provenant du processus
e

e

 	e

e


e

e

 Pour certaines voies les corrections aux constantes de calibration ini
tialement utilisees atteignait un facteur  Cette intercalibration des voies a pu etre obtenue
a partir des donnees a
p
s   GeV
Il serait interessant dinterpreter la recherche de charginos et de neutralinos dans le cadre
dune theorie qui ne prevoit pas lunication des masses des jauginos a lechelle M
GUT
 cest
notamment ce que proposent une serie de modeles issus des theories de supercordes La
phenomenologie dans le secteur chargino neutralino peut etre modiee par rapport a ce que
predit le modele precedent en particulier le domaine de variation de la dierence de masse



 


est plus etendu par rapport au modele precedent Notre selection est tout a fait
adaptee a ce cas
Courant  Le LEP va fonctionner a une energie de  GeV puis jusqua lan 
il doit fonctionner au maximum de son energie 		  GeV
 an de fournir a chacune des
experiences ALEPH L DELPHI et OPAL une luminosite integree de lordre de  pb


Ceci ore de nombreuses perspectives quant a la recherches de nouvelles particules ou du
boson de Higgs la limite cinematique sera atteinte pour les charginos qui ont une grande
section ecace de production On atteindra aussi la limite cinematique pour les neutralinos
de type higgsino Pour les sleptons 	selectrons smuons et staus
 et les squarks 	stop et sbot
tom
 la section ecace de production est en general bien plus faible que celle des charginos et
neutralinos cependant une telle luminosite par experience permettra datteindre une limite
proche de la limite cinematique La motivation principale pour avoir une telle luminosite
integree par experience est la recherche du boson de Higgs 	standard et supersymetrique

une luminosite integree de  pb

par experience permettra soit de decouvrir a  le boson
de Higgs standard jusqua une masse de  GeV ou cela permettra de lexclure jusqua
	  GeV a ( de niveau de conance Mettre une limite sur la masse du Higgs a environ
 GeV au LEP est crucial les recherches futures du boson de Higgs se feront au LHC dans
le canal H   lorsque sa masse est comprise entre  GeV et  GeV Au LHC la
masse pour laquelle on atteint la limite de la sensibilite est situee vers  GeV il est donc
necessaire de mettre une limite la plus haute possible au LEP pour eviter toute ambigu'"te
sur cette region intermediaire Finalement il est important de mettre une limite sur le boson
de Higgs supersymetrique le plus leger h ceci contraindra fortement le MSSM qui prevoit
que la masse du h a lordre dune boucle ne peut pas depasser 	  GeV a grand tan et
	  GeV a petit tan

Annexe A
La reconstruction des amas denergie
et de leur position dans le EGAP
A La construction des amas
Dans cette partie nous regardons la reconstruction dun amas dans le EGAP On veut
conna"tre lenergie et la position de chacune des particules 	ou jets de particules
 qui interagit
avec le EGAP a partir de linformation enregistree par le detecteur on conna"t le numero
des voies touchees 	de  a 
 et lintensite du signal recueillie a la sortie du preamplicateur
pour chaque voie A priori une particule isolee ou un jet de particules peut deposer de
lenergie dans une ou plusieurs voies contig'ues la gure A illustre ce cas La particule
materialisee par une )eche traverse deux des voies du EGAP 	n
o
 et 
 et va developper
une gerbe electromagnetique dans ces deux voies
Letalement lateral de la gerbe electromagnetique peut eventuellement atteindre les autres
voies les plus proches n
o
 et  Le diagramme du bas montre lenergie deposee en fonction
du numero de voie touchee on observe un amas en energie localise dans le EGAP
A partir du diagramme precedent ou de diagrammes plus complexes comme celui de
la gure A lalgorithme de reconstruction doit localiser les amas mesurer leur energie
et donner leur position Lenergie et la position mesurees doivent correspondre au mieux a
lenergie et a la position reelle de la particule incidente
Lalgorithme de recherche damas dans le EGAP est le suivant
 Parmi toutes les voies touchees on recherche dabord tous les maxima locaux sur notre
exemple g A les maxima locaux sont situes sur les voies     et  Chaque
maximum local denit alors un amas
 Les voies touchees restantes sont ensuite classes par ordre decroissant en energie et
associees une par une a chacun des amas precedemment denis Les regles pour lassociation
dune voie i denergie E
i
a un amas sont les suivantes
 Si E
i
 E
i
 E
i
alors la voie i est associee a lamas dont fait partie la voie i  
 Si E
i
 E
i
et E
i
 E
i
et E
i
 E
i
 la voie i est associee a lamas i  

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Figure A Energie deposee dans chacune des voies du EGAP lorsquune particule passe
entre  modules
On a des regles identiques lorsquon echange les roles de i  et de i  Ces conditions
de base simples se compliquent lorsque plusieurs voies contig'ues ont exactement la meme
energie il est alors necessaire de regarder les seconds voisins ou les troisiemes le cas echeant
Dans ce cas il faut dautres regles pour denir les maximas locaux mais je nentrerai pas
dans les details ici Il faut ensuite tenir compte du fait que le EGAP est cyclique cest a
dire que les voies  et  sont voisines pour chaque cote du EGAP Lalgorithme pourrait
en eet creer  amas centres sur les voies  et  qui sont en fait un seul et meme amas
Lorsque toutes les voies sont attribuees a des amas lenergie de chaque amas est simplement
la somme des energies des voies constituantes ponderees par leur facteur dintercalibration
respectif Les facteurs dintercalibration sont determines a laide des donnees et avant toute
mesure ces facteurs etaient xes a 
Cet algorithme a ete teste et mis au point avec la simulation du Monte Carlo puis avec les
donnees recueillies avec le detecteur lors des fonctionnements a haute energie En particulier
avec les donnees il a ete mis a rude epreuve sur les evenements non physiques ou un tres
grand nombre de voies avaient une energie non nulle correspondant au bruit moyen du
detecteur Les diagrammes denergie etaient alors plus compliques que celui de la gure A
et comportait en moyenne toutes les singularites indiquees cidessus

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Figure A Energie deposee par un evenement dans lune des parties du EGAP en fonction
du numero de voie
A La determination de la position
Jusquici lamas est un ensemble de voies associees Nous devons determiner sa position
	angles radial  et azimutal #
 dans le referentiel de lexperience L A priori la maniere la
plus precise de proceder est de faire une moyenne ponderee par lenergie E
i
 des angles #
i
pour chaque voie i appartenant a lamas
# 
P
N
i	
E
i
#
i
P
N
i	
E
i
	A

ou N est le nombre de voies associees a lamas On denit les voies  ou  par une
separation virtuelle 	V

V


 comme lindique la gure A de sorte que chaque voie contienne
les bres qui emettent de la lumiere dans les guides en plexiglas  ou  Pour chaque voie on
denit les centres K et I de sorte que la position de lamas reconstruite co'"ncide au mieux
avec la position de la particule a lentree dans le calorimetre On a choisi de prendre K et
I au centre geometrique des volumes qui denissent les voies  et  	cf gA
 Ce choix
est satisfaisant dans le sens ou il nengendre pas en moyenne derreur systematique sur la
position plus grande que la resolution en position du detecteur
Apres le positionnement du EGAP contre le tonneau du BGO et avant la mise en place
des bouchons les positions de chaque brique ont ete mesurees dans le referentiel du detecteur
L 	OR


 a laide de  points marques A B et C dont on conna"t les coordonnees dans le
referentiel de la brique 	AR
 Ces mesures ont ete utilisees pour le calcul de la position des
point K et I dans le referentiel de L La transformation des coordonnees du referentiel R
vers le referentiel R

est obtenue par une rotation M
ij
puis par une translation de vecteur
	
OA

Figure A Schema dune brique du EGAP 	vue de dessus
 La separation virtuelle 	V

V



denit les voies  et  Les centres geometriques des voies  et  sont les points K et I Ils ont
ete determines avec la donnee des points 	ABC
 mesures dans le referentiel de lexperience
L
X

i
 M
ij
X
j
OA
i
	A

ou X
i
sont les coordonnees mesurees dans R et X

i
dans R

 Les parametres de la matrice
M
ij
sont determines par les point A B et C dont on conna"t les coordonnees dans les deux
referentiels
Connaissant les valeurs des angles #
K
et #
I
pour toutes les briques on peut calculer le
# de lamas avec lequation 	A
 Langle  est constant et vaut   
K
 
I
 Lamas est
entierement determine par son energie E
am
et sa direction 	#


Annexe B
Lintercalibration des voies du EGAP
Dans cette annexe je decrirai lanalyse qui a ete mise au point pour faire lintercalibration
des voies du EGAP Cette analyse utilise lensemble des donnees collectees en  pendant
les fonctionnements de haute energie a
p
s     et  GeV La luminosite
integree totale etait de  pb

 Jusqualors lensemble des donnees collectees aux energies
inferieures netait pas susante pour obtenir une intercalibration able Je presenterai en
suite les ameliorations obtenues sur la resolution des electrons  Bhabha lorsquon utilise
cette intercalibration
B Quels processus utiliser
La seule facon dobtenir une intercalibration des voies du EGAP est dutiliser les donnees
puisque le systeme de DEL 	cf page 
 ne permet pas de le faire Il faut trouver dans les
donnees un processus qui genere dans letat nal des particules electromagnetiques dont
on peut conna"tre lenergie independamment de linformation du EGAP La section ecace
de ce processus doit etre susamment grande an daccumuler une statistique importante
dans chacune des voies condition necessaire pour obtenir une intercalibration able Parmi
les processus de physique possibles il y a les evenements  Bhabha e

e

 e

e

et les
interactions  donnant des electrons dans letat nal e

e

 e

e





 	e

e


e

e


La section ecace  Bhabha dans la region concernee est assez grande au pic du Z
	
p
s  M
Z

 Cependant la luminosite integree recueillie a
p
s  M
Z
 demandee pour la
calibration des detecteurs avant chaque fonctionnement de haute energie correspond au
plus a de  pb

 Cela represente trop peu devenements dans le EGAP Le seul processus
restant utilisable est e

e

 	e

e


e

e

 La section ecace de ce processus augmente
legerement avec lenergie dans le centre de masse des electrons et positrons incidents Les
electrons de letat nal visibles dans le detecteur sont de faible energie la mesure de leur
impulsion dans la chambre a traces centrale permet de conna"tre avec une bonne precision
lenergie de lelectron avant son entree dans le EGAP La precision requise sur limpulsion
doit etre telle quelle est negligeable devant la resolution en energie du EGAP
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Figure B Production dune paire delectrons par  interaction  
Les evenements 
Le processus de production des evenements e

e

 	e

e


e

e

est schematise en gure
B Les deux electrons de letat initial emettent chacun un photon reel ou virtuel qui in
teragissent pour donner naissance a une paire electron positron Les electrons et positrons
initiaux sont emis a petit angle par rapport a leur trajectoire initiale 	il y a conservation de
lenergieimpulsion
 et ils partent en general tres proche de laxe du faisceau et sont perdus
puisquil ny a pas de detecteur dans cette region Le seul etat nal visible dans le detecteur
est la paire electronpositron de faible energie Le spectre denergie de ces electrons est de
lordre de quelques GeV La distribution angulaire des electrons produits est telle quune
partie non negligeable dentre eux sont emis en direction du EGAP Durant lannee  le
detecteur L a collecte une luminosite integree totale de  pb

	
p
s     et
 GeV
 On attend en consequence un nombre susant delectrons pour lintercalibration
des voies
B Description de lanalyse
Le principe de lanalyse
Lanalyse repose principalement sur le choix des electrons qui penetrent dans le EGAP
Le principe de lanalyse consiste a associer une trace TEC avec un depot denergie dans le
EGAP Lenergie des electrons provenant du processus   est susamment faible pour que
leur impulsion transverse soit mesuree avec precision dans la chambre a traces centrale Pour
la region qui nous interesse  	 
o
et  	 
o
 une particule chargee traverse tous les ls
sensibles de la TEC la resolution sur langle  de la trace est tres precise et vaut 
o
	cela
correspond a une precision de mm en Z sur le point dimpact dans le EGAP
 Limpulsion
de la trace est simplement P
tr
 P
T
sin ou P
T
est limpulsion mesuree dans le plan
transverse La resolution sur P
T
vaut 
P
T
P
T
 P
T
	(
 On choisira des electrons avec
une impulsion transverse au maximum dune dizaine de GeV On identie ensuite lenergie de
lelectron mesuree dans la TEC avec lenergie associee deposee dans les calorimetres BGO
EGAP et HCAL Comme nous lavons vu dans la section III les electrons deposent en
fonction de leur position dimpact des fractions denergie plus ou moins grandes dans les
dierents calorimetres On peut donc ecrire de maniere generale
P
tr
 g	#
C
i
E
i
EGAP
 E
BGO
 g

E
HCAL
	B


ou g	#
 est une fonction qui corrige les eets de non uniformite de collection de lumiere
et les eets de la geometrie du EGAP g

est un facteur identique a g pour le calorimetre
hadronique Comme le suggere la methode de reconstruction des electrons de haute energie
dans le EGAP 	equations 	III
 et 	III

 le facteur g

depend de  et # Pour des electrons
de faible energie g

peut etre dierent An de saranchir de ce parametre que lon ma"trise
mal on selectionnera des electrons avec une faible composante E
HCAL
 C
i
est un facteur de
correction pour chacune des voies du EGAP cest le facteur dintercalibration de la voie i
Lorsquun grand nombre delectrons atteignent le EGAP on peut faire une moyenne
statistique par voie touchee de la formule precedente 	B
 En negligeant lenergie dans le
calorimetre hadronique et en supposant que les electrons ont touche une seule voie du EGAP
on obtient
C
i
g 

P
tr
 E
BGO
E
i
EGAP

	B

ou A designe la moyenne statistique de la quantite A C
i
g est la quantite mesurable
experimentalement La distribution des electrons en  et en # dans langle solide du EGAP
est uniforme La valeur moyenne de g !g est independante de  et # et comme le EGAP est
constitue de  briques identiques par cote cette valeur moyenne doit etre identique pour
les voies  	impaires
 de chaque brique et pour les voies  	paires
 de chaque brique 	la
dierence entre les voies paires et impaires est purement geometrique elle est illustree dans
la suite
 Lorsque la statistique accumulee dans une brique est grande les )uctuations de g
dune voie a lautre deviennent negligeables devant la dispersion des facteurs de calibration
C
i
 on peut alors extraire les C
i
a partir de la formule 	B

En resume nous avons besoin delectrons dans le EGAP avec une composante HCAL
negligeable puisque le facteur g

nest pas totalement ma"trise et la resolution du calorimetre
hadronique pour des energies si faibles est non negligeable devant la resolution du EGAP
De preference il faut que lelectron soit bien centre sur une seule des voies du EGAP et que
lenergie deposee dans ce calorimetre soit de maniere signicative loin du seuil de bruit an
de limiter au maximum toute surestimation non physique de lenergie
Preselection des evenements
Pour selectionner les evenements e

e

 	e

e


e

e

 on utilise un ltre tres lache
qui elimine les evenements de type hadronique et muonique et conserve les evenements
contenant des particules electromagnetiques de faible energie Le but de cette preselection
est de diminuer considerablement la quantite de donnees qui nest pas exploitable pour cette
analyse
Sachant que lon attend  electrons dans le detecteur on sattend a observer au plus
 traces chargees dans la TEC On demande donc  ou  bonnes traces chargees dans le
detecteur 	les criteres de bonnes traces utilises ont ete detailles dans le paragraphe III

On demande quaucun muon ne soit identie dans levenement Les energies detectees dans
le BGO et dans HCAL ne doivent pas depasser respectivement  GeV et  GeV On
doit observer au moins un amas denergie dans le EGAP Cette preselection appliquee sur

lensemble des donnees recueillies en  laisse passer  evenements La section ecace
e

e

 	e

e


e

e

apres preselection est mesuree sur les evenements Monte Carlo et vaut
environ  pb Compte tenu de la luminosite utilisee le nombre devenements e

e


	e

e


e

e

attendu est de 	  Le lot selectionne dans les donnees nest pas tres pur
en evenements e

e

 	e

e


e

e

 il contient en particulier une fraction devenements
e

e

 	e

e






et e

e

 	e

e


q!q Ceci ne pose pas de problemes puisque les criteres
didentication delectrons dans le EGAP permettront deliminer les hadrons et les 


hadrons Dans cette analyse seule la bonne identication des electrons de faible energie est
importante quelle que soit leur origine
Selection des electrons criteres de qualite
On associe un amas denergie dans le EGAP avec une trace chargee en imposant une
coupure sur les angles * et *# entre lamas et la trace la plus proche Cette methode
a deja ete presentee dans la section III La gure B illustre les coupures utilisees
j*j  
o
et j*#j  
o

-20
-10
0
10
20
-20
-10
0
10
20
0
50
100
150
200
 
∆Θ (rad)
∆Φ
 (rad)
N
b 
d’
el
ec
tro
ns
Figure B Association dun amas dans le EGAP et de la trace chargee la plus proche
	Ensemble des donnees 

An de sassurer que limpact de lelectron est bien au centre du EGAP il faut que
lenergie dans les calorimetres HCAL et BGO contenue dans un cone de 
o
autour de la
trace associee 	E

o
HCAL
et E

o
BGO

 soit faible par rapport a lenergie deposee dans le EGAP
Dans cette analyse nous nutilisons pas le critere F
em
qui a ete deni dans la section III
mais nous appliquons les coupures directement sur les variables E

o
HCAL
et E

o
BGO
 le principe
de lanalyse etant applicable pour les faibles depots denergie dans les calorimetres autour
du EGAP et plus particulierement dans le HCAL
Le gure B montre les depots denergie E

o
HCAL
et E

o
BGO
dans le calorimetre hadronique
et dans le calorimetre electromagnetique lorsque la trace chargee pointe dans le BGO 	g
a
 et b

 et lorsquelle pointe dans le EGAP 	g c
 et d

 Dans les cas a
 et b
 on observe

quune fraction non negligeable des particules chargees depose environ  MeV dans le
BGO et quelques GeV dans le calorimetre hadronique HCAL Clairement ces particules
chargees sont des pions 

qui traversent le BGO et sont ensuite stoppes par le calorimetre
hadronique Dans les cas c
 et d
 la trace pointe dans le EGAP et on sattend comme dans
le BGO a ce quune fraction des particules traversent le EGAP deposent une faible energie
dionisation et entrent dans le calorimetre hadronique Cest ce que lon observe sur les
gures c
 et d
 pour E

o
BGO
  GeV An deliminer ces particules non electromagnetiques
on impose la coupure E

o
HCAL
  GeV materialisee par un trait verticale sur la gure d

Lorsque que limpact dun electron est bien centre sur une des voies du EGAP on observe
peu de fuite denergie dans le BGO pour selectionner des electrons bien centres on impose
en plus E

o
BGO
  GeV
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Figure B Energie deposee dans le BGO et le HCAL dans un cone de 
o
autour de la trace
TEC Dans les cas a
 et b
 la trace pointe dans le BGO dans les cas c
 et d
 elle pointe
dans le EGAP

Energie minimale
Il reste maintenant a determiner un seuil en energie deposee dans le EGAP a partir
duquel on peut considerer linformation utilisable pour lanalyse Le probleme est le suivant
la plupart des electrons ont une faible energie 		 quelques GeV
 et une coupure trop forte
sur lenergie de lamas dans le EGAP diminuerait considerablement la statistique disponible
A loppose la coupure en energie doit etre susante pour saranchir du bruit non physique
du detecteur qui pourrait fausser les mesures de maniere systematique La premiere chose a
faire est detudier la distribution du bruit dans le EGAP La methode consiste a selectionner
des evenements dans lesquels il est certain quaucune particule na interagi dans le EGAP
Par exemple on peut selectionner des evenements  Bhabha dans le BGO dont les electrons
de letat nal ne pointent pas dans le region du EGAP Les coupures appliquees sur les
donnees pour la selection des evenements  Bhabha sont indiquees cidessous
 Nombre damas electromagnetiques dans le BGO  
 les amas BGO ne doivent pas etre situes dans la region 
o
   
o
ou 
o
  

o

 Lacolinearite  
o
 	lacolinearite est le complementaire de langle dans lespace entre
les  amas reperes par rapport au point dinteraction

 E
BGO

p
s  ( 	
p
s est lenergie dans le centre de masse

 E
HCAL
  GeV
 Pas de muons identies
Cette selection permet de recueillir  evenements parmi lesquels  ont au moins
une voie EGAP qui mesure une energie plus grande que  fois la largeur du piedestal 	
pied


En eet seules les voies contenant une energie plus grande que 
pied
sont enregistrees en
dessous de ce seuil linformation est consideree non physique Pour un evenement selectionne
on peut avoir jusqua  voies dans le EGAP qui mesurent de lenergie Les gures B a
 et b

montrent la distribution en energie mesuree dans ces voies pour les evenements selectionnes
respectivement dans une simulation Monte Carlo  Bhabha et dans les donnees Pour la
simulation Monte Carlo on observe une tres faible energie mesuree dans le EGAP et qui
correspond a des photons de radiation dans letat nal 	FSR
 la simulation Monte Carlo
nest pas realiste dans la mesure ou elle ninclut pas une simulation du bruit dans le EGAP
Dans les donnees on observe une distribution qui est purement due au bruit 	les photons
FSR sont de trop faible energie par rapport au niveau de bruit pour etre detectes
 Lenergie
mesuree dans les voies du EGAP en labsence de signal physique peut atteindre  GeV
La distribution c
 montre la coupure a 
pied
appliquee sur les donnees pour chaque voie du
EGAP Dans certains cas cette coupure nest pas susante puisque les )uctuations du bruit
peuvent atteindre 
pied

En moyenne pour chaque evenement selectionne il y a une )uctuation dau moins  voie
du EGAP a plus de 
pied
et environ  voies a 
pied
 Lenergie mesuree dans une voie du
EGAP E
EGAP
 est la somme de  termes un terme physique E
P
et un terme de bruit E
B
du a une )uctuation du piedestal Les  electrons  que lon etudie ont une energie E
P
denviron  a  GeV le terme de bruit peut atteindre 	  GeV dapres la gure precedente
Pour saranchir du terme de bruit on voit quune coupure plus forte sur le 
pied
nest pas

judicieuse car elle introduit un biais systematique dans le nombre devenements qui recoivent
une contribution E
B
positive par rapport a ceux qui recoivent une contribution negative
Une coupure trop forte sur lenergie E
EGAP
induirait le meme eet systematique
Une des solutions est de comparer les  electrons  selectionnes avec les coupures
precedentes pour les donnees et le Monte Carlo  La gure B montre la distribution de
E
i
EGAP
	P
tr
 E
BGO

 en fonction de limpulsion de lelectron donnee par la TEC qui a in
teragi dans le EGAP An davoir une fraction dominante de lenergie dans le EGAP on
demande que E
EGAP
  GeV On sait que le Monte Carlo ne contient pas le terme de
bruit et on voit clairement une dierence entre le Monte Carlo et les donnees a basse impul
sion Cette dierence dans les donnees est causee par une surestimation de lenergie dans le
E
EGAP
qui provient de la composante E
B
 Pour saranchir de cette fraction erronee des
evenements on impose une coupure sur limpulsion de la trace chargee P
tr
  GeV Cette
coupure est materialisee par une )eche sur la gure B
Apres avoir applique lensemble des coupures lenergie dun electron est la somme des
energies des voies constituantes dun amas EGAP Lamas contient une ou plusieurs voies
denergie non nulle Pour lintercalibration il faut que cette energie ne soit contenue que
dans une seule voie On demande alors que lenergie de la voie centrale de lamas 	la plus
energetique
 contienne plus de ( de lenergie de lamas Ceci est le cas pour ( des
evenements selectionnes jusqualors
Resume de la selection des electrons
Lensemble des coupures utilisees pour selectionner les electrons provenant du proces
sus e

e

 	e

e


e

e

est resume cidessous
Preselection
  ou  traces TEC dans levenement
 aucun muon identie
 E
BGO
  GeV
 E
HCAL
  GeV
Selection des electrons
 j*j  
o
 j*#j  
o
 E

o
HCAL
  GeV
 E

o
BGO
  GeV
 E
EGAP
  GeV
   P
tr
  GeV%c
 E
i
E
amas
 

B Resultats
Lensemble des donnees enregistrees en  a ete traite La selection decrite precedemment
retient au total  electrons dont  pour le cote  	 
o
et  pour le cote  	 
o

La statistique disponible pour chaque voie represente en moyenne  electrons et la purete
en electron de lechantillon selectionne est tres bonne a titre indicatif la table B donne
les sections ecaces restantes apres avoir applique lensemble des coupures pour les pro
cessus qui etaient des fonds potentiels pour cette analyse Les resultats sur le Monte Carlo
e

e

 	e

e


e

e

sont indiques pour comparaison
Processus Section ecace apres selection 	pb

e

e

 	e

e


e

e


e

e

 	e

e







e

e

 	e

e


q!q 
Tableau B Sections ecaces restantes apres la selection
Nous avons indique dans cette table les processus dont la section ecace de produc
tion est du meme ordre de grandeur que celle du processus e

e

 	e

e


e

e

etudie
Apres la selection la majeure partie des fonds que lon a repertorier donne une contribution
negligeable Le nombre total devenements e

e

 	e

e


e

e

attendus avec une lumino
site integree de  pb

est de  et  evenements sont observes dans les donnees
Linecacite du systeme de declenchement nest pas prise en compte dans le Monte Carlo
et pour des evenements de si basse energie elle nest sans doute pas negligeable cependant
il nest pas necessaire de la conna"tre pour cette analyse
Nous allons maintenant exploiter les evenements selectionnes dans les donnees pour
en deduire les facteurs dintercalibration entre les voies du EGAP Les gures B et B
montrent respectivement la distribution de la variable E
EGAP
	P
tr
E
BGO

 et la correlation
entre E
EGAP
et P
tr
 E
BGO
 Les  cotes du EGAP sur chacune des  gures sont separes
On voit que globalement lenergie mesuree dans le EGAP est bien correlee avec limpulsion
de la trace TEC associee et que la correlation est lineaire cestadire independante de
lenergie Pour obtenir les facteurs dintercalibration il sut de faire la moyenne statistique
de E
EGAP
	P
tr
E
BGO

 pour chacune des  voies comme indique dans la formule 	B
 La
gure B montre cette valeur moyenne en fonction du numero de voie pour le Monte Carlo 
g a
 et pour les donnees g b
 et c
 	 	 
o

 et g d
 et e
 	 	 
o

 Pour les donnees
on a separe pour chacun des cotes les voies paires et les voies impaires Dans la simulation
Monte Carlo des evenements il ny a pas de constantes dintercalibration 	elle valent toutes

 les seuls eets que lon observe sont dus a la geometrie des briques constituant le EGAP
comme le montre la gure a
 pour le Monte Carlo  la constante g	#
 est dierente pour les
voies impaires et pour les voies paires de la brique Les barres derreurs indiquees representent
la dispersion quadratique des valeurs mesurees Dans les donnees E
EGAP
	P
tr
 E
BGO

 est
leet cumule de la constante geometrique et de la constante dintercalibration C
i

Mesure de C
i
Pour calculer les C
i
on separe tout dabord les voies impaires et les voies paires et on
denit une moyenne sur les voies paires  A 
P
et une moyenne sur les voies impaires

 A 
I
 les constantes C
i
sont donnees par
C
I



 g	#
 
I
E
I
EGAP
P
tr
 E
BGO

A

	B

pour les voies impaires et
C
P



 g	#
 
P
E
P
EGAP
P
tr
 E
BGO

A

	B

pour les voies paires
 g	#
 

I
et  g	#
 

P
sont estimes avec des evenements Monte Carlo Le
nombre devenements Monte Carlo utilises pour calculer ces valeurs moyennes est exactement
identique au nombre devenements de donnees selectionnes Les valeurs mesurees dans ces
conditions sont donnees dans le tableau B
Voies  g

 *g

Impaires 	 	 
o

  
Paires 	 	 
o

  
Impaires 	 	 
o

  
Paires 	 	 
o

  
Tableau B Valeurs moyennes de g

mesurees a partir de la simulation Monte Carlo
e

e

 	e

e


e

e

 Lerreur *g est lecart quadratique moyen entre les g


Lerreur statistique *g

permet destimer la precision avec laquelle on mesure les
constantes C
i
avec les donnees On decide donc de corriger les voies qui ont au moins 
electrons et qui sont en dehors dune fenetre  g

 N*g

 Les gures B b
 c
 d
 et
e
 montrent un exemple pour N Les points marques sont a corriger
Nous avons applique  ensembles de corrections 	pour N  
 sur un lot independant
devenements  Bhabha selectionnes au pic du Z correspondant a une luminosite integree
de  pb

	  bons electrons selectionnes
 Lenergie des electrons a ete corrigee par la
procedure presentee dans la section III Dans un premier temps aucune intercalibration
na ete appliquee puis successivement les facteurs de correction pour N  puis  ont ete
appliques Chaque fois un facteur de calibration global a ete ajoute pour que le pic denergie
des electrons  Bhabha soit centre sur  GeV Les resolutions obtenues apres chacune des
calibrations sont donnees dans le tableau B
La resolution est obtenue par ajustement dune Gaussienne sur la distribution en energie
lerreur indiquee est lerreur sur lajustement Lintercalibration ameliore de maniere sub
stantielle la resolution des electrons  Bhabha  On voit que lutilisation de valeurs de N
dierentes change peu le resultat

Intercalibration appliquee Resolution 	(

Aucune   
N     
N     
N     
Tableau B Resolutions en energie pour des electrons de  GeV avec et sans intercali
bration
B	 Conclusion
Une intercalibration du EGAP cestadire la calibration des voies les unes par rapport
aux autres a ete faite en utilisant les evenements e

e

 	e

e


e

e

des donnees Les
facteurs dintercalibration obtenus ont ete testes sur des evenements Bhabha selectionnes
dans le EGAP et leur utilisation ameliore la resolution des electrons  Bhabha de  GeV
de  ( Lintercalibration pour N   est actuellement celle utilisee pour le EGAP

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Figure B Etude du bruit dans le EGAP Les gures a
 et b
 representent lenergie dans le
EGAP lorsquon selectionne des evenements  Bhabha qui ne pointent pas dans le direction
du EGAP a
 simulation Monte Carlo  b
 donnees La gure c
 illustre la coupure appliquee
sur les donnees a 
pied
pour le meme lot devenements
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Figure B Coupure appliquee sur limpulsion de la trace TEC
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Figure B Distribution de lenergie de lamas dans le EGAP divisee par limpulsion de la
trace moins lenergie dans le BGO pour chaque cote du EGAP
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Figure B Correlation entre lenergie de lamas dans le EGAP et limpulsion de la trace
moins lenergie dans le BGO pour chaque cote du EGAP
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Figure B Moyenne statistique du rapport E
EGAP
	P
tr
 E
BGO

 en fonction du numero
de voie La gure a
 est obtenue a partir dune simulation devenements Monte Carlo
e

e

 	e

e


e

e

pour lesquels les constantes dintercalibration valent  On voit leet
de la dierence geometrique entre les voies paires et impaires Les gures b
 c
 d
 et e

montrent la meme distribution pour les donnees les voies paires et impaires sont separees
pour les deux cotes du EGAP Les dierences par rapport a la gure a
 proviennent des
constantes dintercalibration Les barres horizontales sur chaque gure sont determinees avec
les evenements Monte Carlo  elles delimitent une fenetre qui correspond a une )uctuation de
la valeur moyenne
E
EGAP
P
tr
E
BGO
de  par rapport a la valeur moyenne
D
E
EGAP
P
tr
E
BGO
E
estimee avec
les donnees pour les voies paires et impaires et pour chaque cote Les voies pour lesquelles
on applique une correction sont marquees par un point

